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Vorwort

Der Transport fremder Organismen (exotischer Arten) durch den Schiffsverkehr ist durch
Angaben, die verstreut in den unterschiedlichsten Publikationen gemacht wurden, seit
der Jahrhundertwende wiederholt dokumentiert worden. Doch erst in den achtziger
Jahren wuchs die Erkenntnis, dal3 dieser Transportmechanismus offensichtlich der
herausragende Vektor flr die Einschleppung / Verschleppung aquatischer Organismen
ist. So wird heute die weltweite Verbreitung mariner toxischer Algen auf das

Transportmedium Ballastwasser zurtickgefihrt.

Im Rahmen des vom Umweltbundesamt, Berlin geférderten Forschungsvorhabens
'Einschleppung fremder Organismen in Nord- und Ostsee: Untersuchungen zum
Okologischen Gefahrenpotential durch den Schiffsverkehr', angeregt von Dr. M. Rolke
(Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie, Hamburg) und unterstitzt durch Prof.
Dr. G. Hartmann (Universitdt Hamburg), wurde erstmals flr die deutschen
Kistengewasser mit standardisierter Methodik eine Gbergreifende Bestandsaufnahme
der im Uberseeverkehr transportierten Organismen erstellt. Als Transportmedien
wurden Ballastwasser, abgesetztes Sediment in Ballasttanks und Aufwuchs auf der
Schiffsauf3enhaut untersucht. Spezielle Beachtung fanden dabei die exotischen Arten

mit einem hohen Ansiedlungspotential.

Die wissenschatftliche Leitung des Projekts lag in den Handen von Prof. Dr. J. Lenz
(Institut fur Meereskunde, Kiel) und Dr. H.-G. Andres (Taxonomische Arbeitsgruppe an
der Biologischen Anstalt Helgoland im Zoologischen Institut und Museum der Universitat
Hamburg). Die Koordination und Mittelverwaltung erfolgte im Institut fir Meereskunde,
Kiel. Das Projekt untergliederte sich in zwei gleichwertige Teilvorhaben, fir die von
1992 bis 1995 je eine Doktorandenstelle zur Verfigung stand. Die Flora wurde von
Dipl.-Biol. M. Dammer in Kiel und die Fauna in Hamburg von Dipl.-Biol. S. Gollasch, der
Dipl.-Biol. M. Risch (Januar - Marz 1992) nachfolgte,

bearbeitet. Das Probenmaterial wurde in enger zeitlicher Abstimmung gemeinsam fur

beide Teilvorhaben gewonnen.



Aus Erhebungen zu Schiffsverkehr und Guterumschlag in deutschen Hafen sowie der
Bedeutung der Schiffahrtsrouten ging eindeutig die Vorrangstellung des Hamburger
Hafens im deutschen Uberseeverkehr hervor. Diese Tatsache fiihrte dazu, daR die
meisten Schiffsbeprobungen in Hamburg stattfanden. So wurde auch die Planung und
Koordinierung der Probentermine mit Reedereien und Schiffsbesatzungen
Uberwiegend von S. Gollasch in Hamburg durchgeftinrt. Erste Kontaktaufnahmen zu
Reedereien fanden hilfreiche Unterstitzung durch H.-J. Golchert (Verband Deutscher

Reeder, Hamburg).

Beide Mitarbeiter nahmen im Mai 1995 an einem dreiwtchigen Fahrtabschnitt des
deutschen Containerschiffes DSR- America von Singapur nach Bremerhaven teil, um
durch tagliche Probennahmen und Erfassung der abiotischen Faktoren die
Bestandsentwicklung der Ballastwasserorganismen in ausgewahlten Tanks wéahrend

der Reisedauer verfolgen zu kénnen.

Parallel zu der biologischen Beprobung erfolgte eine umfangreiche, fachrelevante
Literaturrecherche Uber die Einschleppung / Verschleppung exotischer Organismen
durch den Schiffsverkehr unter spezieller Berlcksichtigung der deutschen
Kistengewasser. Diese Arbeiten wurden wegen der technischen Ausstattung im

wesentlichen in Hamburg geleistet.

Die geplanten Kulturexperimente zur Uberlebensfahigkeit gefundener fremder Arten
unter verschiedenen Temperatur- und Salzgehaltsverhaltnissen konnten wegen der zu
geringen Individuenzahl nur in sehr eingeschranktem Umfang durchgefuhrt werden. Dies
schlof3 die erhofften ergénzenden Schlul3folgerungen zum Ansiedlungspotential der

untersuchten Arten aus.

Die Beprobung, Datenaufnahme und Auswertung aller gewonnener Daten wurden von
den beiden Mitarbeitern in enger Zusammenarbeit eigenverantwortlich durchgefuhrt.

Die gemeinsame Arbeit spiegelt sich ebenfalls in den zahlreichen Tabellen und



Abbildungen wider, soweit sich diese nicht speziell auf die Flora oder Fauna beziehen.
Bei der Abfassung des vorliegenden Berichtes war S. Gollasch federfiihrend. Die
Kapitel Einleitung, Material und Methoden sowie Diskussion hat er weitgehend allein
verfal3t. M. Dammers Beitrag konzentriert sich auf alle Abschnitte, die sich mit der Flora

beschéftigen.

Die beiden Projektleiter haben das Projekt wahrend der gesamten Laufzeit als
wissenschattliche Berater begleitet. Ein wesentlicher Bestandteil waren die mehrmals
im Jahr alternierend in Hamburg und Kiel stattfindenden Projekttreffen. Die Mitarbeit an
dem Bericht beschréankt sich in erster Linie auf die Herausgebertéatigkeit wie die

Vorgabe der Inhaltsgliederung und die notwendigen Korrekturen vor der Fertigstellung.

Hamburg und Kiel, im September 1996 H.-G.Andres und J. Lenz
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Abbi | dungsver zei chni s

Abb. 1. Schematische Darstellung und Lage der Ball asttanks eines
Contai nerschiffes (AP = Achterpiek, DB = Doppel bodentank, STK =
Seitentank, VP = Vorpiek). Quertank nicht abgebil det.

Abb. 2: Innenansicht eines gereinigten Ballastwassertanks (Vorpiek
ei nes Cont ai nerschi ffes).

Abb. 3. Wltkarte mt Einteilung der Tenperaturzonen. (1 =
arktisch, 2 = kalt-gemaRBigt, 3 = warmgenalligt, 4 = tropisch).

Abb. 4: Anzahl der Ballastwasser-, Sedinent- und Auf3enhaut proben
nach klinmati schen Regi onen (Tenperaturzonen).

Abb. 5: Pr obenanzahl von Bal | ast wasser -, Sedi nent - und
AuRenhaut pr oben nach Her kunft sgebi et en

Abb. 6: Her kunf t der Bal | ast wasser proben. Ei ngekl ammerte
Probennunmern bezei chnen Proben ohne O gani smen (Probennunmern we
i n Tabel | enband, Tab. 1).

Abb. 7: Herkunft der Sedinentproben. Eingeklanmerte Probennumrern
bezei chnen Pr oben ohne Or gani snen. (Probennumrern we in
Tabel | enband, Tab. 1).

Abb. 8: Herkunft der AuRenhaut proben. Ei ngekl anmerte Probennumrern
bezei chnen Pr oben ohne Or gani snen ( Probennunmrer n W e in
Tabel | enband, Tab. 1).

Abb. 9: Zugang zu einem Bal | astt ank (geoffnetes Mannl och).

Abb. 10: Probenahnme des Ball astwassers nit der Handpunpe lber ein
Pei | rohr.
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Einleitung

1 Einleitung

Nur wenige der heute in unseren Gewassern vorkommenden Arten konnten unter den
eiszeitlichen Bedingungen vergangener erdgeschichtlicher Epochen hier existieren.
Heimische Lebensgemeinschaften bestehen demnach zu einem Grolf3teil aus zugewanderten
oder Uber natirliche Mechanismen verdrifteten Arten anderer Herkunftsregionen (Reise
1991). Das Auftreten von nichtheimischen Organismen in marinen und &stuarinen
Lebensraumen ist ein weltweit bekanntes Phanomen. Natlrlicher Artenaustausch erfolgt
kontinuierlich durch Meeresstromungen oder verdriftende Substrate (Darwin 1900, Haeckel
1911, Robson 1915, Fell 1962, Turner & Johnson 1971, Beukema 1973, Scheltema 1974,
Reineck 1976, Gerlach 1977, Kremer et al. 1983, Popham 1983, Minchin & Holmes 1993,
Carlton 1996 a).

Der Transport von Organismen im Aufwuchs oder angeheftet an Tiere sind weitere natirliche
Mechanismen, die wesentlich zur Verbreitung von Arten beitragen (Purasjoki 1948, Boaden
1964, Proctor 1966, McCann 1968, Stock 1973, Monroe & Limpus 1979, Eckart & Eckart
1987, Russell & Balazs 1994). Die aktive Einwanderung nichtheimischer Arten erfolgt durch
Verschiebung oder gar Wegfall von Barrieren und die Entwicklung von
Ausbreitungsmechanismen (Ashton & Mitchell 1989, Brown 1989, di Castri 1989).

Die Uberwindung der Verbreitungsbarrieren durch den anthropogenen Transport erhohte die
Anzahl der beabsichtigt und unbeabsichtigt eingeschleppten Arten (Mooney & Drake 1989).
Es existieren unterschiedliche anthropogene Vektoren (Scheltema & Carlton 1984), wie
beispielsweise Artimporte fur die Aguakultur und Aquarienhandel (Pilgrim 1967, Dawson
1973, Wolff 1977, Welcomme 1986, Carlton 1991 a, Stewart 1991, Meyers 1993, Rocca
1993), Artimport fir wissenschattliche Versuche (Schmitz 1960, Kornmann & Sahling 1994),
unbeabsichtigter Arttransport im  Schiffsverkehr mit Baumaterial (Sand & Kies),
Organismentransport durch Aufwuchs an Schwimmern bzw. Ankerketten von
Wasserflugzeugen (Werner 1950, Luning & Asmus 1990, Carlton 1992, Maggs & Ward 1996)
aber auch durch aktive Einwanderung durch verstarkt ausgebaute Kanalsysteme.
Insbesondere durch Aquakultur und Schiffsverkehr ist die Verschleppung von
nichtheimischen Arten vermehrt aufgetreten (Bonnot 1935, Elton 1958, Tambs-Lyche 1964,
Leppéakoski 1980, Rosenthal 1980, Michaelis 1981, Schormann et al. 1990, Sindermann 1991
a, b, 1993, Baldwin 1992, Andrulewicz et al. 1994).
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Jede Einschleppung einer nichtheimischen Art birgt ein Risiko, da die Auswirkungen neuer
Arten auf das bestehende Okosystem nicht vorhersehbar sind (Courtenay & Taylor 1986). Sie
kénnen sowohl 6kologische und 6konomische Konsequenzen haben. Eine Arteinschleppung
erfahrt nur dann eine positiv Bewertung, wenn sie im heimischen Okosystem durch die
Besetzung einer freien Okologische Nische zur Bereicherung der Artenvielfalt (Diversitat)
beitragt. Oft sind mit der Einschleppung nichtheimischer Arten jedoch drastische negative
Auswirkungen verbunden. Die eingetragene Art kann in Konkurrenz um Raum oder Nahrung
zu heimischen Arten treten, die Stelle eines Raubers im Nahrungsnetz, den Genpool der
Population nachhaltig beeinflussen, als Parasiten auftreten, durch Massenentwicklungen
(Phytoplanktonbliiten) 6konomische und 6kologische Schaden verursachen (Aquakultur), die
auch Auswirkungen fur die menschliche Gesundheit haben kénnen (Ingram 1952, Moyle
1976, Rosenthal 1980, Nuzzo 1981, de Groot 1985, Grizel 1985, Carlton 1991 c, Steirer 1991,
Stickney 1991, Williams & Sindermann 1991, Carlton 1992, Dijkema 1992, Kern 1994,
Grosholz & Ruiz 1995, Holmes & Minchin 1995). Die Verdréangung heimischer Arten kann die
Folge sein (Villwock 1972, Carlton 1985, Berghahn 1990, Kershner 1993, Sipes 1994).

Schiffe und Schiffahrtsrouten sind immer wieder als Transportsystem und -wege (Vektoren)
nichtheimischer Arten angesehen worden. Seit Menschen die Ozeane bereisen, sind
Organismen als Nahrungsreserve wahrend der Fahrt oder fur eine am Zielort geplante

wirtschaftliche Nutzung (Aquakultur) beférdert worden.

Bereits im letzten Jahrhundert wurde eine Bestandsaufnahme von mit der Ladung assoziiert
vorkommenden Arten in deutschen Héafen durchgefiihrt. In oder an der Ladung wurden 490
Arten festgestellt (Kreapelin 1900, Luther 1955).

Einen weitaus héheren Anteil bilden die mit dem Ballast (Sand, Steine und Wasser), teilweise
Uber sehr lange Strecken, zuféllig transportierten Organismen. Diese wurden mit dem
Ballast, im Aufwuchs der Schiffsaul3enhaut oder in Verbindung mit der Ladung Uber teilweise
sehr lange Strecken transportiert und verschleppt (Lindroth 1956, McDowall 1968, Carlton
1985, 1995 a, Zibrowius 1994). Eine Ballastaufnahme ist notwendig, um La-
dungsungleichgewichten entgegen zu wirken, Tiefgang zu erzeugen und die Schiffsstabilitat
zu sichern.

In historischen Zeiten, beginnend mit den Uberfahrten der Wikinger, wurde Feststoffballast in

die Laderdaume eingebracht (Lindroth 1956, Petersen et al. 1992). Auf3er stapelbaren
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Ballastkorpern wurde zumeist Sand oder Kies verwendet. In vielen Hafen wurden spezielle
Bezirke zum Be- und Entladen des Ballastes ausgewiesen (Lindroth 1956, Ouren 1979,
Emery & Bryan 1989, Bartley & Minchin 1995), um den Zugang zum Hafen freizuhalten
(Lindroth 1956, Reineck 1970). Im norwegischen Frederiksstad wurden 1880 10.000 t
Feststoffballast entladen (Ouren 1979). Ein vergleichbares Ballastvolumen wurde fiir Fahrten
von Europa nach USA geladen (Emery 1968). Hafeninspektoren Uberwachten die
Ballastoperationen (Carlton et al. 1995 a). Im Feststoffballast konnten Organismen der
Meiofauna (Gerlach 1977) sowie epibenthische und benthische Makrofaunaorganismen

transportiert werden (Carlton 1985).

Seit der Einfuhrung des Stahlschiffbaus in der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts wurde
der Feststoffballast durch die Aufnahme von Ballastwasser ersetzt (Carlton 1985). Der Vortell
liegt in erhohter Zeit- und Arbeitskrafteinsparung. Das Ballastwasser wird durch Ein-
stromoffnungen, die einige Meter unter der Wasserlinie liegen, in die Ballasttanks gepumpt.
Nach dem "Lloyds register of ships" sind weltweit etwa 80.000 Schiffe registriert. Davon
entfallen etwa 40.000 auf hochseetiichtige Handels- und Passagierschiffe mit einem
durchschnittlichen Ladegewicht von etwa 23.000 t (Bettelhduser & Ullrich 1993). Rigby &
Taylor (1995) schatzten, dal3 weltweit jahrlich 10 Milliarden t Ballastwasser mit diesen
Schiffen transportiert werden. Neben Meerwasser kann Ballastwasser aus limnischen oder
brackigen Regionen stammen. Der mit dem Ballastwasser aufgenommene Sedimentanteil
lagert sich in den Ballasttanks ab und bildet Sedimentschichten bis zu 50 cm Dicke.

Aul3er durch dem Transport im Ballastwasser wurden damals wie heute Organismen im
Bewuchs an der Schiffsauf3enhaut verschleppt (Schormann et al. 1990). Die Schichtstarke
des Schiffsaufwuchses kann 30 cm Dicke erreichen (Bertelsen & Ussing 1936, Carlton et al.
1995 a).

Die Offnung des Suez- (1869) und Panamakanals (1914) ermdglichte einen Artenaustausch
durch die Aufhebung der trennenden Landbarrieren (Hubbs 1927, Schellenberg 1929,
Kosswig 1950, Briggs 1960, 1969, Lewinsohn & Holthuis 1964, Rubinoff & Rubinoff 1969,
Dawson 1973, Alvarino 1974, Cosker & Dawson 1975, Ben-Tuvia 1978). Newman (1972) und
Glynn (1982) beschreiben die Gefahr der Faunenverfélschung durch den Panamakanal und
schlagen den Einbau von Migrationsbarrieren vor. Im Suezkanal bildet der hohe Salzgehalt
der Bitterseen (>45 °/oo) (Kraul3 1958) eine natirliche Migrationsbarriere fir stenohaline

Arten. Der Gatunsee in zentraler Lage des Panamakanals ist eine SufRwasserbarriere, die
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den Austausch von stenohalinen Arten hemmt (Hildebrand 1939, Chesher 1968, Menzies
1968, Jones & Dawson 1973). Auch die Offnung des Nord-Ostsee-Kanals (1895) ermdglichte
einen Organismenaustausch der angrenzenden Gewasser. Die nichtheimischen Eriocheir
sinensis (Decapoda) und Potamopyrgus jenkinsi (Gastropoda) wanderten in die Ostsee,
Cordylophora caspia (Cnidaria) in die Elbe ein. In angrenzenden SiRgewassern wurde

Dreissena polymorpha (Bivalvia) gefunden (Arndt 1931).

Kanal6ffnungen sowie technische Weiterentwicklungen im Schiffbau fihrten zu Verkirzungen
der Reisedauer, wodurch die Anzahl der Schiffsankiinfte anstieg. Die verkirzte Reisedauer
und der damit verbundene  haufigere  Ballastwassereintrag  erhohte  die
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Organismen wahrend der Schiffsreise und im neuen
Lebensraum (Carlton & Scanlon 1985, Reise 1991, Baldwin 1992, Carlton et al. 1995 a). Der
Hauptvektor fir die Verschleppung neritischer Arten aus SuR3-, Brack- und Meerwasser ist
vermutlich der Ballastwassertransport (Carlton 1991, a, b; Carlton et al. 1995 a). Allein im
Ballastwasser werden nach heutigen Schatzungen weltweit taglich 3000 Arten (Carlton 1995,
a, Carlton et al. 1995 a), von denen etwa 500 bekannt sind (Carlton & Geller 1993, Carlton et

al. 1995 a), Uber nattirliche Verbreitungsbarrieren hinaus beférdert (Carlton 1996 b).

Ort und Zeitpunkt der Ballastwasseraufnahme (Wassertiefe, Jahreszeit) sowie Vorkommen
und Verhalten der jeweiligen Organismen (Haufigkeit, Entwicklungsstadien, Schwarmbildung)

entscheiden dariiber, welche Organismen in den Ballasttank geraten.

Neben Planktonorganismen konne auch epibenthische, benthische und interstitielle
Organismen, die auf Tankwé&nden aufsiedeln oder sich im Tanksediment aufhalten,

verschleppt werden. Ebenso kdnnen Dauerstadien mit dem Tanksediment verbreitet werden.

Im Aufwuchs der SchiffsauRenhaut konnen drei Lebensformtypen transportiert werden:

1. Sessile / hemisessile Arten. Die Einschleppung erfolgt tber Verbreitungsstadien. Der
Eintrag hemisessiler Arten (wie Cnidaria und Bivalvia) erfolgt durch Losen vom Untergrund.

2. Epizoen. Manche Epizoen koénnen nur am Schiffsrumpf existieren, wenn sich ihr
Aufwuchsorganismus, mit dem diese vergesellschaftet vorkommen, bereits angesiedelt hat

(Ostreidae besiedelt mit Cnidaria).
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3. Vagile Arten. Im Schutz der Aufwuchsorganismen kdnnen vagile Arten Uber weite Strecken
transportiert werden. Beispielsweise wurden Brachyuren in leeren Balanidengehdusen an
Schiffen beobachtet.

AulRer den gestiegenen Ballastwasseroperationen in den Zielhafen, die den Eintrag von
nichtheimischen Organismen erhéhen und eine Neuansiedlung fremder Arten
wahrscheinlicher machen, mussen fir eine erfolgreiche Etablierung im neuen Lebensraum
geeignete Bedingungen vorherrschen. Die abiotischen Parameter (z.B. Temperatur und
Salzgehalt) missen mit ihren jahrlichen Schwankungen tolerierbar sein. Das Vorhandensein
freier okologischer Nischen bzw. die Konkurrenzféhigkeit gegeniiber heimischen Arten und

ein ausreichendes Nahrungsangebot begiinstigen die Etablierungsmdglichkeiten neuer Arten.

Nicht jeder Eintrag fremder Organismen mufd zwangslaufig zu einer Etablierung fihren. Der
Zeitraum vom Ersteintrag bis zur endgiltigen Besiedlung (oder gar Massenentfaltung) ist
sicherlich fur jede Art unterschiedlich und von den biologischen und den herrschenden

abiotischen Faktoren abhangig.

Die Etablierung nichtheimischer Arten fiihrte in den unterschiedlichsten Regionen der Welt zu
schwerwiegenden 6kologischen und 6konomischen Auswirkungen (Carlton 1995 a).

- Mit Austernimporten fir Aquakulturzwecke wurden Uber 100 epibiontische Arten oder
Parasiten eingeschleppt (Bonnot 1935, Kincaid 1949, Korringa 1951, Haigler 1969, Miller
1969, Kornicker 1975, Edwards 1976, Andrews 1980, Farnham 1980, 1994, Christiansen &
Thomson 1981, Carlton 1992, Reise 1993, Minchin et al. 1993). Mit kontaminierten Muscheln
wurden bereits auch Krankheitserreger von Hepatitis und Cholera sowie Salmonellen
transportiert (Ford 1992, Hackney et al. 1992).

- Durch Lebendimporte von Aalen wurde der Aalparasit Aguillicola sp. in heimische Gewéasser
eingeschleppt. Die Befallsrate liegt in Bereichen bei nahezu 100 % und erhoht die
Sterblichkeitsrate der Aale (Peters & Hartmann 1986, Koops & Hartmann 1989, Williams &
Sindermann 1991).

- Der in der Weser durch starke Wasserverschmutzung dezimierte Amphipodenbestand
sollte durch die Ansiedlung von dem an der nordamerikanischen Ostkliste vorkommenden
Gammarus tigrinus (Amphipoda) bereichert werden (Klein 1969, Bousfield 1973). 1959
wurden 1.000 Individuen in die Werra in gazebespannten Holzkasten ausgebracht (Schmitz

1960). Einige Versuchstiere des bereits seit 1939 in England vorkommenden Amphipoden
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(Sexton 1939) entkamen unbeabsichtigt und breiteten sich sehr schnell aus (Ruoff 1965,
Chambers 1987). In der Weser kam es 1963 zu einem Massenvorkommen (Bulnheim 1980).
G. tigrinus stellt die Hauptnahrung der Weserfische dar (Tesch & Fries 1963, Fries & Tesch
1965), deren Fangertrage seit der Einblrgerung des Amphipoden gestiegen sind (Ruoff
1965). Eine Verdrédngung heimischer Amphipodenarten (G. duebeni, G. zaddachi und G.
pulex) ist zu beobachten (Pinkster 1975, Bulnheim 1976, 1980). Neben der aktiven
Ausbreitung wird eine Dispersion durch den Schiffsverkehr vermutet (Hynes 1955, Nijssen &
Stock 1966, Bousfield 1973, Herrhaus 1978, Jazdzewski 1980).

- In Zeiten des Holzschiffbaus wurde beispielsweise der Schiffsbohrwurm Teredo navalis
(Bivalvia), der Grabgange in Holz bohrt, nahezu weltweit verbreitet (Edmondson 1962, Carlton
et al. 1995 a). Da der Stahlschiffbau die Holzkonstruktionen abgeltst hat, kdnnen keine Adulti
mit Schiffen transportiert werden. Die Larven von T. navalis kénnen im Ballastwasser
transportiert werden, wie Funde in den 1950er Jahren an der nordamerikanischen Westkiste
belegen (Carl & Guiget 1957). Tropische bis subtropische Arten und Arten der warm-
gemaligten Regionen, wie Brachynotus sexdentatus (Decapoda), kénnen in kihleren
Temperaturzonen punktuell in Bereichen auftreten (Edmondson 1962), die beispielsweise
durch Kraftwerkskuhlwasser aufgeheizt werden (Kahl 1977, Jordan & Sutton 1984, Bamber
1990). Bei Bestandsaufnahmen der Fauna im Bereich von Kraftwerken am Oberrhein wurden
15 % nichtheimische Arten gefunden (Bernauer et al. 1995).

- Der weltweite Anstieg von Planktonbliten in der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts wird mit
dem Transport von Phytoplankton im Ballastwasser in Verbindung gebracht (Baldwin 1992,
Hallegraeff & Bolch 1992, Hallegraeff 1993, a, b). Die aus Sidostasien stammenden
Dinoflagellaten der Gattungen Gymnodinium und Alexandrium wurden nahezu weltweit mit
dem Ballastwasser verschleppt. Sie produzieren z. T. todliche Giftstoffe, die schadigend auf
Aquakulturorganismen und Uber deren Verzehr auch auf den Menschen einwirken kdnnen
(Hallegraeff et al. 1988, Gaines 1989, Stewart 1991, Baldwin 1992, Jackson 1993, Nehring
1993, Edler et al. 1993).

- Die in der ponto-kaspischen Region beheimatete Zebramuschel Dreissena polymorpha
wurde erstmals 1986 in die Grol3en Seen (Nordamerika) eingeschleppt und besetzte dort die
freie Okologische Nische des SuRwasserfiltrierers (Carlton 1991 b, Dermott 1993). Diese
Aufwuchsorganismen siedeln auf allen Hartbdden mit Dichten bis zu 700.000 Organismen
pro m2 (Roberts 1990, Anderson 1992) in mehreren Dezimetern Dicke (Miltner 1995).
Heimische Muschelarten sind in ihrem Bestand zurlickgegangen (Kershner 1993). Die

enorme Filtrierleistung in Verbindung mit derartigen Populationsdichten hat bereits zu einer
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Wasserenttribung in einigen Bereichen gefiihrt, welches eine Ausbreitung der
Makroalgenbesiedlung zur Folge hatte. Industrielle Wasserleitungen missen regelméafiig vom
Aufwuchs mit D. polymorpha gereinigt werden, da sie sonst verstopfen. Die
Reinigungskosten fir Rohrleitungen und Hafenanlagen belaufen sich auf mehrere 100
Millionen US $ jahrlich. In Deutschland kam es zur Massenentwicklung der Zebramuschel um
1850 im Neckar und etwa 1950 im Bodensee (Jungbluth 1995). Vermutlich wanderte D. poly-
morpha Uber Kandale aus der ponto-kaspischen Region ein.

- Die nordamerikanische Ctenophore Mnemiopsis leidyi, die sich rauberisch von Zooplankton,
bevorzugt von Fischlarven erndhrt, wurde vor 1989 in das Schwarze Meer eingeschleppt
(Shushkina & Musayeva 1990). Als Folge der nach kurzer Zeit etablierten und massenhaft
auftretenden Ctenophore (Vinogradov et al. 1989, Shushkina & Musayeva 1990) sanken die
Ertrage in der dortigen Anchovisfischerei um 90 % (Shushkina & Musayeva 1990, Reeve
1993). M. leidyi breitet sich immer weiter aus und wurde bereits im 6stlichen Mittelmeer
gefunden (Harbison 1993). Als Transportvektor wird Ballastwasser angegeben (Harbison
1994).

- Der Ballastwassertransport von Krankheitserregern kann zu Epidemien fihren. Aktive
Cholera-Erreger (Vibrio cholerae) sind im Ballastwasser von aus Stidamerika stammenden
Schiffen an der nordamerikanischen Kuste (Golf von Mexiko) gefunden worden (Rosenthal
1980, Anderson 1992, Murphree & Tamplin 1992, McCarthy & Khambaty 1994, Carlton 1995
a). Die Salzgehalte des untersuchten Ballastwassers reichten von 12 - 32 °/oo (McCarthy &
Khambaty 1994). Epstein (1993) und MacKenzie (1996) geben an, dal? die Cholera auch tber
infizierte Mollusca, Crustacea und Pisces verbreitet werden kann. Das Auftreten der Cholera
in verschiedenen Hafenstadten von Sud- und Mittelamerika deutet auf einen Transport mit
Ballastwasser hin (Epstein 1993).

- Die zwischeneiszeitlich in unseren Gewassern aufgetretene Sandklaffmuschel Mya
arenaria zahlt heute zu einer der am haufigsten anzutreffenden Arten im Wattenmeer (Reise
1991). Sie ist vermutlich die erste mit Schiffen in unsere Breiten verschleppte Art. Auf das
Jahr 1250 datierte subfossile Funde in Danemark deuten darauf hin, daf3 die von der Ostkiste
Nordamerikas stammende Muschel mit Schiffen der Wikinger eingeschleppt wurde (Petersen
et al. 1992, Weintraub 1993, Carlton 1996 a).

- Die Wollhandkrabbe Eriocheir sinensis ist eine aus China, vermutlich durch Schiffe Anfang
dieses Jahrhunderts (etwa 1912), in unsere Gewasser eingeschleppte Brachyurenart (Peters
1933, Panning 1938, a, Kuhl 1963, Anger 1990, Zibrowius 1991, Michaelis & Reise 1994).

Optimale Bedingungen und eine unbesetzte dkologische Nische in unseren Astuaren filhrten
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zu einer Massenentwicklung. Diese katadromen Krebse verursachten Einbuf3en im
fischereilichen Ertrag, da sie gefangene Fische und Netze der Fluffischer schadigten. Da sie
zusatzlich Uferbefestigungen durch Grabgange beschadigten, wurde mit mafiigem Erfolg
versucht, sie zu bek&dmpfen (Panning & Peters 1932, Peters et al. 1936, Leppakoski 1991,
Gruner et al. 1993). Die ansteigende Gewasserverschmutzung trug entscheidend dazu bei,
dal3 die Dichte der Nahrungstiere von E. sinensis zurlickging und somit auch ihre
Bestandsdichte abnahm.

- Die Schwertmuschel Ensis directus wird seit 1978 an deutschen Kiisten nachgewiesen.
Die Einschleppung erfolgte vermutlich als Larve im Ballastwasser aus Nordamerika (Essink
1986, Reise 1990, 1991). Eine Massenvermehrung bis zu 15.440 Individuen / m? fand 1980
statt. Die Verdrangung der heimischen Schwertmuschel E. ensis wird allerdings nicht
angenommen (von Cosel et al. 1982, Mihlenhardt-Siegel et al. 1983, Fiedler 1992).

- Marenzelleria viridis, ein Polychaet, der an der nordamerikanischen Atlantikkiiste verbreitet
ist, trat zuerst 1983 an den Nordseekusten und danach auch massenhatft in der Ostsee auf.
Die Einschleppung erfolgte vermutlich mit Ballastwasser. Es wird eine Konkurrenz mit dem
heimischen Polychaet Nereis diversicolor vermutet (Essink & Kleef 1988, 1993, Reise 1990).
Die Fundorte in der Ostsee liegen zumeist in Hafennahe, wodurch als Verschleppungsweg
der Schiffstransport angenommen wird (Olenin, pers. Mitt.). Im polnischen Teil des Frischen
Haffes macht diese Art bis zu 97 % der tierischen Biomasse aus (Zmudzinski, pers. Mitt.). M.

viridis gilt als Ergénzung im Nahrungspektrum der Grundfische (Bick, pers. Mitt.).

Erstmalig wurde die Verschleppung von Organismen mit Ballastwasser aufgrund des Fundes
von Biddulphia (Odontella) sinensis, einer planktischen Diatomeenart, in der Deutschen
Bucht Anfang dieses Jahrhunderts vermutet (Ostenfeld 1908). Erst 62 Jahre spater, 1970,
erfolgte die erste Untersuchung des Ballastwassers von zwei Schiffen, die, aus Japan
kommend, australische Hafen anliefen (Medcof 1975). Weitere praktische Untersuchungen
wurden in den USA und Australien durchgefiihrt. Untersuchungsschwerpunkte der
amerikanischen Arbeitsgruppen war die im Ballastwassertank verschleppte Fauna (Howarth
1981, Carlton 1985, 1987, Smith et al. 1993, Smith 1995). Bei den australischen und
kanadischen Untersuchungen standen Diatomeen und Dinoflagellaten im Mittelpunkt
(Williams et al. 1988, Pollard & Hutchings 1990 a, Jones 1991, Hallegraeff & Bolch 1991,
Rigby 1991, Kerr 1994 b, Subba Rao et al. 1994).
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Noch nicht abgeschlossene Ballastwasserprojekte in Israel, Schweden, Irland, Schottland,
Kanada, USA, Australien und Japan beschéftigen sich mit weiteren Bestandsaufnahmen der
Organismen im Ballastwasser (Carlton et al. 1995 a).

Ende des letzten Jahrhunderts, etwa 70 Jahre bevor das Ballastwasser von Schiffen als
wesentlicher Transportvektor fur Organismen erkannt und untersucht wurde, bestimmten
Weltner (1898) und Annandale (1909) Cirripedia, die an Schiffsrtimpfen gefunden wurden.
Schiffsbewuchs ist eine anthropogen beeinfluBte Lebensgemeinschaft, die unter ganz
besonderen Bedingungen (Anstrémung des Rumpfes, starke Schwankungen der abiotischen
Parameter) entsteht (Neu 1932 b). Chilton (1911) untersuchte Schiffe als Transportvektoren
far Organismen wie auch Hentschel (1923, 1925) und Schnakenbeck (1924), die in den
1920er Jahren den Aufwuchs an SchiffsauRenhduten im Hamburger Hafen untersuchten.
Viele weiterfihrende Bestandsaufnahmen von Arten im Schiffsaufwuchs wurden
unternommen (Visscher 1927, Neu 1932 a, b, Zobell & Allen 1935, Bertelsen & Ussing 1936,
Pyefinch 1950, Millard 1951, Allen 1953, Skerman 1960, Southward & Crisp 1963, Subklew &
Schulz 1965, Morton 1980, Evans 1981, Bagaveeva et al. 1985, Alibekova et al. 1986, Callow
1986, Bagaveeva 1988, 1989, Zibrowius 1991, 1994, Carlton & Hodder 1995). Der Aufwuchs
an Bohrinseln als Vektor fur die Verschleppung von Organismen wurde zusatzlich untersucht
(Benech 1978, Foster & Willan 1979, Hardy 1981, Heaf 1981). Licht ist fur tierischen
Aufwuchs nicht erforderlich (Kuhl 1961). Daher tritt Aufwuchs sogar in Leitungen auf.

Da das Vorkommen der nichtheimischen Organismen grenziberschreitend auftritt, ist eine
internationale Zusammenarbeit notwendig. Weiterhin bestehen nationale Regelungen in
Australien, Stidamerika, Japan, fur den Bereich der Grof3en Seen in Nordamerika und den
Panamakanal, die sich auf das Befolgen der IMO-Richtlinien oder den Zusatz von
Chemikalien beschranken. Neben nationalen Richtlinien zum Umgang mit Ballastwasser
zwecks Minimierung des Organismeneintrages wurden auf internationaler Ebene weitere
Richtlinien entwickelt, an denen folgende Vereinigungen beteiligt waren: International Maritime
Organization (IMO), eine Sektion der United Nations, International Council for the Exploration
of the Sea (ICES) und Baltic Marine Biologists (BMB).

Die "Richtlinie zur Minimierung der Einschleppung unerwiinschter aquatischer Organismen
und Krankheitserreger durch Schiffsballastwasser und Sedimentausstof3" wurde von der IMO
entwickelt. Sie umfaldt Vorschlage fur den Ballastwasseraustausch auf hoher See. Unter
Einhaltung dieser Richtlinie kann vermutlich der Eintrag nichtheimischer Arten vermindert

werden. Weiterhin bestehen nationale Regelungen in Australien, Stidamerika, fir den Bereich
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der Gro3en Seen in Nordamerika und den Panamakanal, die sich auf das Befolgen der IMO

Richtlinie oder den Zusatz von Chemikalien beschranken.

Fur einen Grol3teil der eingeschleppten, nichtheimischen Arten wird ein Transport mit dem
Schiffsverkehr vermutet. Eine Bestandsaufnahme der mit Schiffen unbeabsichtigt in
heimische Gewasser transportierten Arten sollte innerhalb dieses Forschungsvorhaben
durchgefuhrt werden. Dieses Forschungsvorhaben gliederte sich in zwei Teilbereiche:
Teilvorhaben A, Flora (Institut fur Meereskunde, Kiel) und Teilvorhaben B, Fauna
(Zoologisches Institut und Museum, Hamburg).

Mit Hilfe einer Literaturrecherche und Fragebogenaktion sollte festgestellt werden, aus
welchen Herkunftsbereichen Organismen per Schiff eingeschleppt werden konnten. Der
Arbeitsschwerpunkt betraf die Bestandsaufnahme der im Ballastwasser, Tanksediment und
Schiffsbewuchs  enthaltenen  Organismen. Mit  Kulturexperimenten  sollte  die
Uberlebensfahigkeit dieser Arten in heimischen Gewassern untersucht werden. Aufgrund der
Ergebnisse der Literaturrecherche und erganzenden Kulturexperimenten sollte das
Ansiedlungspotential der angetroffenen nichtheimischen Arten fir deutsche Gewésser
eingeschatzt werden.

Weiterhin sollten folgende Fragen beantwortet werden:

- Voraussetzungen fiir den erfolgreichen Transport von Organismen im Ballasttank.

- Gibt es Schiffs- oder Tanktypen, die den Organismen im Ballastwasser eine besonders
hohe Uberlebens wahrscheinlichkeit bieten?

- Besteht die Notwendigkeit von Reglementierungen zum Eintrag von Ballastwasser?

- Lokalisation von geographischen Gebieten, aus denen potentiell mit dem Schiffsverkehr fur

unsere Gewasser gefahrliche Arten eingetragen werden koénnten.
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2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungszeitraum
Die Schiffsuntersuchungen wurden zwischen Méarz 1992 und August 1995 durchgefihrt. In

diesem Zeitraum wurden an 191 Probenahmetagen jeweils durchschnittlich etwa 2
Probenahmeversuche in z.T. verschiedenen Hafen unternommen. Die insgesamt 401
Probenahmenversuche durchgefihrt auf 211 Schiffen verdeutlichen, dal3 auf einigen Schiffen
mehr als eine Probe genommen werden konnte (Tab. 1, Tab. 2). Dabei wurden 334 (83,3%)
erfolgreiche Probenahmen auf 186 Schiffen, zumeist in Nordseehafen, tiberwiegend im Hafen
Hamburg durchgefiihrt. Einige Schiffe wurden vergeblich aufgesucht, da hier keine
Beprobung erfolgen konnte. Grunde hierfur waren zumeist das Fehlen von Ballastwasser an
Bord oder die Unzuganglichkeit zum Ballasttank fiir eine Beprobung (Tab. 1, Tab. 18).

Der zeitliche Schwerpunkt der Schiffsbeprobung lag mit 239 Probenahmeversuchen im Jahr
1993 (Tab. 3). Durchschnittich wurden 8 Proben je Monat Uber den gesamten

Untersuchungszeitraum genommen.

Tab. 1: Spezifikation (absolute und relative) aller Schiffsbesuche.

n %
Erfolgreiche beprobte Schiffe 186 88,1
Vergebliche Schiffsbesuche 25 11,9
Summe 211 100,0

Tab. 2: Spezifikation (absolute und relative) aller Probenahnenversuche.

n %
Erfolgreiche Proben 334 83,3
Vergebliche Probenversuche 67 16,7
Summe 401 100,0
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Tab. 3: Haufigkeit der Probenahmen im Untersuchungszeitraum (Marz 1992 -

August 1995).

Jahr 1992 1993 1994 1995 Summe

Januar 10 10
Februar 9 5 14
Marz 1 20 8 4 33
April 3 36 1 40
Mai 4 20 3 2 29
Juni 25 7 32
Juli 1 29 3 1 34
August 2 12 7 1 22
September 6 21 1 28
Oktober 3 40 3 46
November 8 12 3 23
Dezember 8 15 23
Summe 36 239 50 9 334

2.2 Auswahl der Hafen und der zu untersuchenden Schiffe
Um eine reprasentative Bestandsaufnahme der mit Schiffen in unsere Gewasser

transportierten Arten zu ermdglichen, wurde zu Beginn das Verkehrsaufkommen in
heimischen Hafen 1985 - 1990 nach Angaben der statistischen Landesamter Bremen,
Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein sowie des
statistischen Bundesamtes ermittelt. Umorganisationen und Strukturdnderungen wéhrend der
Vereinigung Deutschlands 1989 fuihrten auch im Bereich der statistischen Datenerfassung zu

Anderungen. Aus diesem Grund konnten die Wertetabellen nicht weitergefiihrt werden.

2.2.1 Hafen
Die deutschen Haupthafen mit Uberwiegend internationalem Verkehr sind nach ihrer

wirtschaftlichen Bedeutung aufgelistet: Hamburg, Bremerhaven, Bremen und Kiel (Grobecker
1988, Klugmann 1989, Pinchin 1995). 1990 wurden in den 11 deutschen Hafen mit
Uberseeverkehr 40.566 Schiffsankiinfte verzeichnet (Bettelhduser & Ullrich 1993). Auf den
Uberseeverkehr entfielen etwa 17 % (= 7.000) (Verband Deutscher Reeder, Golchert, pers.

Mitt.). Um eine repréasentativer Auswahl an Schiffen zu untersuchen konzentrierten sich die
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Probenahmen neben 7 weiteren Hafen, auf Hamburg anlaufende Schiffe. Darliber hinaus
wurden einzelne Schiffe in den Hafen Danzig (Polen), Rotterdam (Niederlande), Antwerpen
(Belgien), Hongkong (China) und Singapur beprobt (Tab. 4). Die Proben aus Polen und Asien
wurden von Reedereiinspektoren, die eine Einweisung in die Probenahmemethodik und

Fixierung der Proben erhalten hatten, genommen.

2.2.2 Guter
Etwa zwei Drittel der weltweit transportierten Guter sind Materialien wie Rohdl, Getreide und

Erze, die mit Tankern und Schuttguttransportern verschifft werden. Der Anteil der Tonnage
von Containerschiffen an der weltweiten Gesamttonnage lag 1993 bei 4,9 % (Bright 1995).
Dennoch besitzt der Containertransport im Guterumschlag in deutschen Hafen einen grof3e
Bedeutung. Jahrlich werden in deutschen Hafen etwa 150 Mio. t Seeglter umgeschlagen
(Klugmann 1989). Mit 72,1 Mio. t Giterumschlag 1995 ist Hamburg der bedeutendste
deutsche Hafen. Mehr als die Halfte der gesamtdeutschen Glterumschlages erfolgt in
Hamburg (Tab. 5).

Tab. 4: Absolute und relative Haufigkeiten der Ballastwasser-, Sedinment-
und AuBenhaut proben, nach Haf en.
Ballastwasser Sediment AuRenhaut Gesamt
n % n % n % n %
Nordsee
Hamburg 100 75,8 39 54,9 84 64,1 223 66,7
Bremerhaven 27 20,5 17 23,9 30 22,9 74 22,2
Bremen 3 2,3 1 14 4 3,1 8 24
Elsfleth 1 1,4 2 15 3 0,9
Wilhelmshaven 1 1,4 1 0,3
Ostsee
Kiel 2 2,8 4 31 6 18
Rostock 1 0,8 1 0,3

Nord-Ostsee-Kanal

Rendsburg 1 0,8 1 14 1 0,8 3 0,9
Europa

Danzig 1 1,4 1 0,8 2 0,6
Rotterdam 1 0,8 2 2,8 1 0,8 4 1,2
Antwerpen 1 1,4 1 0,8 2 0,6
Asien

Hongkong 2 2,8 1 0,8 3 0,9
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Singapur 3 4.2 1 0,8 4 1,2
Summe 132 100,0 71 100,0 131 100,0 334 100,0
Tab. 5: Entw cklung des Giterunschlags in deutschen Hafen von 1987 - 1994
(in 1.000 t). Der Anteil des Containerverkehrs ist extra ausgew esen.

Quel l e: Statistisches Bundesant, Bonn.

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Hamburg
Seeverkehr gesamt
HH Versand 19.544| 19.827| 20.952| 21.758| 22.960| 23.358| 23.926| 26.639
HH Empfang 37.026| 39.114| 36.630| 39.339| 42.243| 41.521| 41.846| 41.789
Containerverkehr
Versand 7.766 8.577 9.278 9.787 11.245( 12.270
Empfang 6.403 7.744 8.574 8.938 9.980| 11.237
Bremen/Bremerhaven
Seeverkehr gesamt
HB Versand 11.954| 12.314| 12.683| 11.357 11.504| 11.070 11.187| 12.412
HB Empfang 18.026| 18.795( 19.773| 18.846 19.203| 18.869 17.167| 18.514
Containerverkehr
Versand 5.792| 6.092 6.765| 6.420 6.651| 6.784 7.349| 8.320
Empfang 3.965( 4.294 4.846| 5.009 5.455| 5.777 5.812| 6.569
Schleswig-Holstein
Seeverkehr gesamt
S.H. Versand 11.012 10.391| 11.097 11.349
S.H. Empfang 19.771| 20.237( 20.217 21.298
Alle Hafen
Seeverkehr gesamt
Versand 31.498| 32.141| 33.635| 44.127| 44.855| 45.525| 46.462| 39.051
Empfang 55.052| 57.909| 56.403| 77.956| 81.683| 80.607| 80.311| 60.303
Containerverkehr
Versand 5.792 6.092| 14.531| 14.997 15.929| 16.571 18.594 ( 20.590
Empfang 3.965 4294 11.249( 12.753 14.029| 14.715 15.792 | 17.806
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2.2.3 Schiffstypen
Die Auswahl der zu untersuchenden Schiffe richtete sich nach dem Schiffstyp und der

SchiffsgroRe. Der tiberwiegende Teil der aus Ubersee nach Deutschland eingefiihrten Giiter
wird im Containerverkehr transportiert. Containerschiffe wurden daher bevorzugt beprobt.

Weiterhin sind Schittgut- und Ro-Ro-Transporter von Bedeutung (Tab. 6).

Tab. 6: Absolute und relative Ladungskapazitat (Bruttoregistertonnen, BRT)
der Bremen und Brenerhaven anl aufenden Schiffe nach Schiffstypen. Quelle:

Statistische Landesant er Ni edersachsen und Brenen.

1992 1993 1994
BRT % BRT % BRT %

Containerschiff 40.250.853 52,2 40.128.907 55,5 44.610.681 54,8
Kombischiff 11.277.325 14,6 8.939.278 11,4 8.628.848 10,6
Ro-Ro- 15.611.784 20,3 15.081.415 21,0 18.109.253 22,2
Transporter

Tanker 2.111.501 2,7 2.983.682 4,1 1.950.437 2,4
Fruchtschiff 2.203.993 2,9 2.011.919 2,8 1.815.719 2,2
Passagierschiff 1.510.478 2,0 20.606 0,0 1.782.953 2,2
Schittguttransp. 4.033.457 5,2 3.655.825 51 4.528.114 5,6
Sonstige 90.631 0,1 58.016 0,1 32.728 0,0
Summe 77.090.022 100,0 72.879.648 100,0 81.458.733 100,0

2.2.4 Schiffahrtsrouten
Mit 23,7 % oder 1.649 Schiffen entfiel 1990 der Uberwiegende Anteil der Schiffsankinfte auf

den Schiffahrtsweg von der nordamerikanischen Ostkiste und dem Golf von Mexiko.
Schiffsanktinfte aus Fernost machten einen Anteil von 20,1 % aus. Die Summe aller aus dem
Mittelmeer eingelaufenen Schiffe lag mit 1.095 (15,8 %) an dritter Position. Der Anteil aller
weiteren Herkunftsgebiete lag unter 8 % (Tab. 7). Die Schwerpunkte der zu untersuchenden
Schiffe wurde auf die Hauptschiffahrtsrouten Ostkiiste Nordamerikas und Asien gelegt. Der
uberwiegende Anteil des Giterumschlages aus Ubersee erfolgt in den Nordseehéfen. Allein in
Hamburg wurden 1990 79,7 % oder 5.537 Schiffsankiinfte verzeichnet (Tab. 7). In
Ostseehafen werden zumeist Guter, die im baltischen Raum transportiert werden,

umgeschlagen.
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2.3 Volumen- und Gewichtsmal3e von Schiffen
Das Volumen von Schiffen wird in Bruttoregistertonnen (BRT) und Nettoregistertonnen (NRT),

das Gewicht in Deadweight Tonnage (DWT) angegeben. BRT ist das Hohlmal3 des
gesamten Schiffsinnenraumes (inkl. Aufbauten). NRT entspricht dem Hohlmal3 der
Laderdume. DWT ist die Angabe Uber die Tragfahigkeit von Schiffen und umfaf3t Ladung,
Treibstoff, Vorrate, Einrichtung, Maschine, Besatzung, Bilge- und Ballastwasser (Klugmann
1989, Carlton et al. 1995 a).

Tab. 7: Absolute und relative Haufigkeiten der Schiffsankinfte in deutschen Hafen

(1985 — 1990) nach Herkunftsregi onen. Hanburger Schiffsankinfte sind extra

ausgewi esen. Quelle: Statistisches Bundesant, Bonn.

1985 1986 1987 1988 1989 1990
Herkunftsbereich n % n % n % n % n % n %
Sudeuropa, 243 3.4 221 3,1 239 3,4 227 3,3 213 3,2 249 3,6
Mittelmeer
Sidosteuropa, 357 5,0 388 55 417 6,0 344 5,0 320 4,7 376 5,4
Mittelmeer
Nordafrika, 450 6,3 454 6,4 358 51 383 5,6 326 4,8 336 4,8
Mittelmeer
Nordafrika, 217 3,0 216 3,0 195 2,8 238 3,4 233 3,5 140 2,0
Atlantik
Westafrika 528 7,4 505 7,1 500 7,2 494 7,2 512 7,6 546 7,9
Sudafrika 229 3,2 204 2,9 198 2,8 181 2,6 159 2,4 198 2,9
Ostafrika 126 1,8 147 2,1 148 2,1 137 2,0 113 1,7 145 2,1
Afrika, Golf v. 62 0,9 54 0,8 53 0,8 51 0,7 63 0,9 55 0,8
Aden
Nordamerika, 811 11,4 892 12,5 875 12,6 793 11,5 736 10,9 699 10,1
Atlantik
Golf v. Mexiko, 931 13,0 921 12,9 931 13,4 926 13,4 909 13,5 950 13,6
Karibik
Studamerika, 547 7,7 467 6,6 451 6,5 439 6,4 434 6,4 506 7,3
Atlantik
Nordamerika, 160 2,2 180 2,5 162 2,3 176 2,6 169 2,5 182 2,6
Pazifik
Mittelamerika, 53 0,7 47 0,7 50 0,7 63 0,9 39 0,6 57 0,8
Pazifik
Sudamerika, 246 3,4 248 3,5 249 3,6 223 3,2 251 3,7 264 3,8
Pazifik
Nahost, 219 3,1 208 2,9 178 2,6 216 3,1 182 2,7 134 1,9
Mittelmeer
Arabisch-Pers. 230 3,2 223 3,1 154 2,2 137 2,0 133 2,0 133 1,9
Golf
Mittelost 331 4,6 351 4,9 382 5,5 340 4,9 373 5,5 373 5,4
Fernost, Siiden 131 1,8 103 1,4 103 1,5 69 1,0 63 0,9 68 1,0
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Fernost, Norden 1.014| 14,3 1.064 15,0 1.110 15,8 1.214 17,6 1.316 19,5 1.331 19,1
Australien, 256 3,6 219 3,1 219 3,1 248 3,0 202 3,0 205 3,0
Ozeanien

Polargebiete 0 0,0 1 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Summe 7.141] 100,00 7.113| 100,0] 6.972| 100,00 6.899| 100,0] 6.746| 100,00 6.947| 100,0
Anteil von 6.108/ 85,5 5.690 79,9 5.608 80,4 5.468 79,3 5.214 77,3 5.537 79,7
Hamburg

2.4 Beschreibung der untersuchten Schiffstypen
Um mdgliche Abhangigkeiten des Organismeneintrages von Schiffstypen feststellen zu

koénnen, wurden alle 11 zugénglichen Schiffstypen und ein Schwimmdock wenigstens einmal
untersucht.
Der

Containerschiffe, gefolgt von Kombischiffen, Schittgut- und Autotransportern. Daher wurden

mit Abstand Uberwiegende Anteil der einlaufenden Schiffstypen entfallt auf

die Beprobungen sowohl bei Ballastwasser- als auch Sediment- und Aufl3enhautproben auf
Containerschiffe (55,7 %) konzentriert (Tab. 8).

Tab. 8: Relative und absolute Haufigkeit der Ballastwasser-, Sedinent- und

AuRenhaut proben, aufgelistet nach Schiffstypen.
Schiffstyp Ballastwasser Sediment AuRenhaut Gesamt

n % n % n % n %

Container 90 68,2 40 56,3 56 42,8 186 55,7
Kombi 26 19,7 8 11,3 22 16,8 56 16,8
Schuttgut 4 3,0 5 7,0 9 6,9 18 5,4
Autotransp. 5 3,8 3 4,2 8 6,1 16 4.8
Tanker 3 2,3 6 8,5 11 8,4 20 6,0
Ro-Ro-Transp. 3 2,3 3 4,2 9 6,9 15 4.5
Passagier 5 7,0 10 7,6 15 4,5
Frucht 1 1,4 2 1,5 3 0,9
Marine 2 15 2 0,6
Forschung 1 0,8 1 0,3
Versorger 1 0,8 1 0,3
Schwimmdock 1 0,8 1 0,3
Summe 132 | 100,0 71 | 100,0 131 | 100,0 334 | 100,0
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2.4.1 Containerschiffe

Bei Containerschiffen handelt es sich um vergleichsweise grof3e Schiffe bis 60.000 BRT. Die
Tonnage der 111 untersuchten Containerschiffe lag im Durchschnitt bei 29.747 BRT
(Tabellenband, Tab. 1). Die maximal transportierbare Ballastwassermenge lag
durchschnittlich bei 27,8 % der BRT (Tab. 9).

Tab. 9: Schiffsanzahl, Schiffsgroe in Bruttoregistertonnen (BRT) wund
maxi mal e Bal | ast wasser kapazitat (BST) genmittelt nach Schiffstypen. (% BST =
prozentual er Anteil des BST bezogen auf BRT; BST* = prozentualer Anteil des
zum Zei t punkt der Probenahme an Bord befindlichen Ballastwasservolunmens (in
netri schen Tonnen); BST** = tatsachlich abgepunpte Ballastnenge in

deut schen Hafen in Prozent von BST*).

Schiffstyp Schiffsanzahl BRT BST %BST BST* BST**
Container 111 29.747 8.270 27,8 30 30
Kombi 56 11.832 2.847 24,1 30 50
Frichte 3 11.840 1.736 14,7 10

Passagier 15 34.423 2.042 5,9 10

Ro-Ro-Transp. 15 16.336 1.650 10,1 30 30
Tanker 20 34.023 2.311 6,8 5

Die mittlere Reisegeschwindigkeit betragt 15 kn (Knoten) und kann zumeist bis etwa 20 kn
gesteigert werden. Die hohen Geschwindigkeiten erzeugen eine starke Wasserstromung, die
es nur sehr stromungsliebenden oder stromungstoleranten Organismen ermoglicht, sich am
Schiffsrumpf festzusetzen.

Viele Containerschiffe werden im regelmafigen Liniendienst betrieben. Daher kommt es zu
einem vermehrten Organismeneintrag aus deren Ausgangsgebieten.

Lade- und Loschvorgange erfolgen aus Zeitersparnisgrinden in den meisten Hafen mit
Unterstitzung von Computern. Findet nur ein geringer Containeraustausch statt, kann die
Liegezeit auf eine Schicht bzw. 6 Stunden reduziert werden. Die verkirzten Liegezeiten

schrankten die Moglichkeiten der Probenahme zeitlich sehr ein.
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2.4.2 Kombischiffe
Die Tonnage der 36 untersuchten Kombischiffe lag zwischen 999 und 45.330 BRT.

Durchschnittlich wurden 24,1 % der BRT Tonnage als hochste transportierbare
Ballastwassermenge angegeben (Tab. 9 und Anhang, Tab. 1).

Ein Teil der Beladung besteht bei Kombischiffen zumeist aus Containern. Zuséatzlich werden
oft sperrige Einzelstiicke, wie Eisenbahntriebwagen, Briickenteile und grol3e Maschinenteile
verladen. Diese Kombination der Beladungsmoglichkeit erfordert mittellange Liegezeiten, die
selten zwei Tage uUberschreiten. Die langeren Liegezeiten ermoglichten mehrfache
Schiffsbesuche. Fir eine Probenahme stand daher immer ausreichend Zeit zur Verfigung.
Da die Fahrtgebiete oft fir jede Fahrt neu festgelegt werden und nicht fahrplanmafig wie im
Containerverkehr erfolgen, kann es bei jeder Schiffsankunft zu einem Organismeneintrag aus

jeweils unterschiedlichen Herkunftsgebieten kommen.

2.4.3 Schuttguttransporter und Tanker
Diese auch Bulker (Bulk engl.: GréR3e, Masse) genannten Transportschiffe gehdren in der

Regel zu den groRten Schiffen. Ihre Lange kann 350 m und mehr betragen. Die
durchschnittliche Tonnage der 15 untersuchten Tanker und 13 Schuttguttransporter lag bei
33.000 BRT. Das grofite beprobte Schiff war ein Schuittguttransporter mit 84.788 BRT.
Innerhalb der Tanker zeichnen sich die Gastanker mit einer deutlich geringeren Tonnage von
im Mittel 9.700 BRT aus (Tabellenband, Tab. 1).

Die Beladung erfolgt zumeist in wenigen Tagen. Die mehrtagige Liegezeit ermdglicht einen
mehrfachen Schiffsbesuch, wodurch die Schiffsbeprobung zeitlich sichergestellt werden
kann. Bei diesen Schiffstypen ist wahrend der Leerfahrt die mitgefuhrte Ballastwassermenge
oft sehr grof3, da aus Stabilitatsgrinden Laderaume mit Ballastwasser gefillt werden
mussen. Da deutsche Héafen zumeist voll beladen angelaufen werden, ist die mitgefihrte
Ballastwassermenge héaufig sehr gering, wodurch die Probenahmemdbglichkeiten stark
eingeschrankt wurden. Maximal kdnnen 6,8 % der BRT Tonnage an Ballastwasser in Ballast-
tanks mitgefuihrt werden (Tab. 9).

Regelmafige Verbindungen sind selten. Oft wird der Zielhafen, z.T. auch kurzfristig, vor einer

Fahrt neu festgelegt.
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2.4.4 Autotransporter und Ro-Ro-Transporter
Beide Schiffstypen zeichnen sich durch ihre flexiblen Laderdume aus, die der Gro3e der zu

transportierenden Guter angepal3t werden kdnnen. Mit maximal 51.858 BRT (Autotransporter)
und 43.487 BRT (Ro-Ro-Transporter) gehéren diese Schiffstypen etwa zu der gleichen
GroRRenklasse wie Containerschiffe (Tabellenband, Tab. 1). Die Ballastwasserkapazitét liegt
bei 10,1 % der BRT Tonnage (Tab. 9).

Autotransporter wurden 12mal, RoRo-Transporter 11mal beprobt. Diese Schiffe sind mit
einer groRen Heckklappe ausgestattet, Uber die sie in kurzer Zeit mit Transportfahrzeugen
beladen werden kénnen (Ro-Ro, engl.: roll on roll off). Die kurzen Liegezeiten erschweren die
Terminabsprache zur Probenahme.

Zumeist werden die Start- und Zielhafen regelméaRig im Liniendienst angelaufen. Durch diese
RegelmaRigkeit kann es zum vermehrten Eintrag von Organismen eines Herkunftgebietes

kommen.

2.4.5 Passagier-, Forschungsschiffe und Schiffstypen der Marine
Gemeinsam ist diesen Schiffstypen die geringe Menge an transportierter Ladung und

Ballastwasser sowie die sehr hohen Geschwindigkeiten. Die Schiffsgrol3e ist sehr variabel
und reicht von 1.870 BRT (Segelschulschiff Gorch-Fock) bis 67.139 BRT fur das
Passagierschiff "Queen Elisabeth 1I" (Tabellenband, Tab. 1). Die fur die 8 untersuchten
Passagierschiffe vorliegenden Angaben Uber die maximale Ballastwasserkapazitat liegt im
Durchschnitt bei 5,9 % der BRT Tonnage (Tab. 9). Zusatzlich wurden zwei Schiffe der Marine
und das Forschungsschiff "Polarstern” untersucht.

Die zumeist weitrdumig angelegten Fahrtgebiete bewirken einen Organismeneintrag aus den

verschiedensten Regionen.

2.4.6 Fruchtschiffe
Fruchtschiffe haben in ihren Ausgangshéafen oft sehr lange Liegezeiten, da die Ladevorgange

teilweise immer noch, wie auch zu friiheren Zeiten, per Hand erfolgen. Diese vergleichsweise
langen Liegezeiten kdnnen zu einem vermehrten Auftreten von Aufwuchsorganismen fuhren.
Die Fahrtroute verlauft zumeist im Pendelverkehr, wodurch es zu einem haufigen Austausch
von Organismen kommen kann.

Fruchtschiffe gehoéren zu den kleineren hochseetauglichen Schiffen. Die durchschnittliche
Tonnage der 5 beprobten Schiffe betrug 11.840 BRT (Tabellenband, Tab. 1), wovon 14,7 %

als maximale Ballastwassermenge aufgenommen werden kdnnen (Tab. 9). Da die Schiffe in
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der Regel voll beladen einlaufen, befindet sich nur sehr wenig oder kein Ballastwasser an
Bord. Daher spielt der Organismeneintrag durch Ballastwasser dieses Schiffstyps eine
untergeordnete Rolle.

2.4.7 Versorger

Diese Schiffe werden Uberwiegend im regelmafigen Regionalbetrieb eingesetzt, um
beispielsweise Bohrinseln mit Material zu versorgen. Da es nur bei den selten
vorkommenden Anderungen des Fahrtgebietes zum Organismeneintrag uber weite
Entfernungen kommen kann, wurde nur ein Schiff dieses Typs untersucht. Diese im
allgemeinen relativ kleinen Schiffe mit zumeist unter 1.000 BRT (Tabellenband, Tab. 1)

besitzen nur sehr geringe Ballastwasserkapazitaten.

2.4.8 Schwimmdock

Auch hier kommt es nur selten zum Transport Uber gré3ere Entfernungen, z.B. wenn ein
Schwimmdock ins Ausland verkauft wird. Uber die Abmessungen des Schwimmdocks liegen
keine Angaben vor. Die Aul3enhautprobe wurde wahrend der Eindockungszeit genommen
(Tabellenband, Tab. 1).

2.5 Ballasttanktypen

Ballasttanks werden nach ihrer Lage im Schiff in 5 Gruppen eingeteilt: Vorpiek, Seitentank,
Doppelbodentank, Quertank und Achterpiek. Seitentanks, Vorpiek, Achterpiek und
Doppelbodentanks umgeben das Schiff wie eine doppelte Hille wasser- oder luftgefiillter
Hohlrdume (Abb. 1). Alle Ballasttanks sind zur statischen Verstarkung mit siebartig
durchlécherten Zwischenbdden und -wanden ausgestattet (Abb. 2). Auf allen Schiffen werden
die Ballastwasseroperationen mit Hochleistungskreisel- oder Kolbenpumpen durchgefiihrt.
Alle Ballasttanks sind einzeln mit diesen Lenzpumpen verbunden und kénnen so unabhéngig
voneinander angesprochen werden. Die maximale Foérderleistung dieser Pumpen liegt je
nach Schiffsgrof3e zwischen 300 und 500 t pro Stunde.
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Zachnung Roland

Abb. 1: Schematische Darstellung und Lage der Ballasttanks eines Container-
schiffes (AP = Achterpiek, DB = Doppel bodentank, STK = Seitentank, VP =
Vor pi ek) . Quertank nicht abgebil det.

Foto

Abb. 2: Innenansicht eines gereinigten Ballastwassertanks (Vorpiek eines

Cont ai nerschi ffes)

Oft besteht auch die Mdglichkeit, Ballastwasser direkt von einem Tank in einen anderen
umzupumpen. An den Einstrémdéffnungen in der Schiffsaul3enhaut, die einige Meter unter der
Wasseroberflache liegen, befinden sich Gitter, die das Einsaugen von Treibgut und grol3en
Organismen und somit eine Verstopfung der Leitungen verhindern sollen. Der Gitterabstand
liegt bei 3 - 5 cm. Weiterhin ist vor der Lenzpumpe haufig ein Sieb installiert. Die
Maschenweite betragt etwa 5 - 10 mm und dient dem Schutz der Ballastpumpe (Schormann
et al. 1990).
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2.5.1 Vorpiek
Das Fassungsvermoégen dieser durch schrdg verlaufende Wandungen ausgezeichneten

Vorpiektanks lag im Durchschnitt bei 415 m3 (Abb. 1). Die Vorpiek liegt im oberen Bugbereich.
Dadurch wird nur der untere Bereich der AufRenhaut vom Wasser umspllt. Der
Uberwiegende Teil der Tanks liegt Uber der Wasserlinie und ist luftumstromt sowie der
Sonneneinstrahlung ausgesetzt.

Aus diesen sich im aul3ersten Bugbereich befindenden Tanks konnten 19 Ballastwasser- und

8 Sedimentproben genommen werden (Tab. 10).
Tab. 10: Absolute und relative Haufigkeit der Ballastwasser-, Sedinent- und

AulRenhaut proben, aufgelistet nach Tanktyp

Ballastwasser Sediment Gesamt

Tanktyp n % n % n %

Doppelboden 56 42,4 27 38,0 83 40,9
Seitentank 46 34,9 33 46,5 79 38,9
Vorpiek 19 14,4 8 11,3 27 13,3
Achterpiek 9 6,8 2 2,8 11 5,4
Quertank 2 1,5 1 1,4 3 1,5
Summe 132 100 71 100 203 100

2.5.2 Seitentank
Mit einer Ausdehnung von 20 m H6he und bis zu 20 m Lénge bei einer Breite von etwa 3 m

sind Seitentanks die hochsten Tankzellen eines Schiffes. Oft reichen sie direkt bis an Deck
und sind so im Bereich Uber der Wasserlinie der Lufttemperatur und Sonneneinstrahlung
ausgesetzt. Die untersuchten Seitentanks hatten ein durchschnittliches Volumen von etwa
460 m3 (Abb. 1). Neben 46 Ballastwasser- wurden 33 Sedimentproben genommen (Tab. 10).

2.5.3 Doppelbodentank
Gekennzeichnet durch eine sehr geringe Hohe von zumeist 1 - 2 m verstarken diese unter

der Wasserlinie befindlichen Tanks den Schiffsboden. Die Ballastwasserkapazitat dieser
Tanks lag im Mittel bei 503 m3 (Abb. 1). Neben 56 Ballastwasserproben wurden hier 27

Sedimentproben genommen (Tab. 10).
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2.5.4 Quertank
Quertanks liegen meist ohne Kontakt zum Aul3enmedium weit im Schiffsinneren. Diese

durchschnittich 552 m?3 fassenden Tanks dienen dem schnellen Ausgleich von
Ladungsungleichgewichten. Das Ballastwasser wird wahrend des Lade- und Léschbetriebes
im Hafen nahezu sténdig umgepumpt.

Es konnten zwei Ballastwasserproben und eine Sedimentprobe genommen werden (Tab.
10).

2.5.5 Achterpiek
Die Achterpiek ist wie die Vorpiek durch ihre von der rechtwinkligen Konstruktion

abweichende Form gekennzeichnet. Die beprobten Achterpiektanks hatten durchschnittlich
das hochste Tankvolumen (599 m3). Der gréf3te untersuchte Ballasttank war eine Achterpiek
mit einem Fassungsvermoégen von 1.656 m3 (Abb. 1).

Die Lage nahe des Maschinenraumes fiihrt im Vergleich zu anderen Tanks zu einer leichten
Erwarmung durch die Abwarme der Schiffsantriebsmaschine. Neben 9 Ballastwasser-

konnten zwei Sedimentproben aus diesen Tanks gewonnen werden (Tab. 10).

2.6 Aufwuchs der Schiffsaul3enhaut
Die Ausdehnung des Tiefganges und damit der wasserbedeckten Schiffsflache ist

ladungsabhéngig und schiffstypspezifisch. Bei den untersuchten Schiffen malf3 diese Flache
im beladenen Zustand je Schiff durchschnittlich 7.543 m2 und variierte von 3.500 - 13.328 m?
(Tab. 11).

Schiffskonstruktionen mit unterschiedlicher Anzahl von Schrauben und Rudern sowie das
Vorhandensein  von  Bugstrahlrudern, Seekadsten oder Stabilisatoren bedingen
unterschiedliche Stromungs- und Reibungsverhéltnisse, die auf Aufwuchsorganismen

einwirken.

Tab. 11: Maxi mal von Wasser bedeckte Schiffsflache in n?t nach Schiffstypen

Schiffstyp Proben Nr. m2
Tanker 160 13.328
Ro-Ro-Transporter 231 9.450
Ro-Ro-Transporter 133 9.300
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Container 175 8.445
Container 184 8.445
Container 149 6.800
Ro-Ro-Transporter 126 6.550
Tanker 239 5.300
Passagierschiff 243 4.310
Passagierschiff 233 3.500

2.7 Ermittlung der Herkunftsgebiete angetroffener Organismen
Um die Herkunft der Organismen im Ballastwasser, Tanksediment sowie im Schiffsbewuchs

feststellen zu konnen, wurden die Fahrtrouten bzw. Herkunftsgebiete der untersuchten
Schiffe dokumentiert. Die gewonnenen Proben wurden nach 28 Herkunftsgebieten und 4

Temperaturzonen zusammengefal3t.

2.7.1 Einteilung der Herkunftsgebiete

2.7.1.1 Temperaturzonen
Eine Ubergeordnete Kategorisierung der insgesamt 119 Probenherkunftsorten erfolgte zur

Datenzusammenfassung nach Temperaturzonen (Abb. 3): arktische Region (1); kalt-
gemaligte Region, Nord- und Sidhalbkugel (2); warm-geméRigte Region, Nord- und
Sudhalbkugel (3) und tropische Region (4) (de Lattin 1967, Briggs 1974, Lining 1985 und Cox
Moore 1985).
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Wdtkarte mit Probennummern

Abb. 3: Weltkarte mt Einteilung der Tenperaturzonen. (1 = arktisch, 2 =
kal t-gemaligt, 3 = warm gemaligt, 4 = tropisch).

Nach dieser Einteilung ergaben sich folgende 28 klimatisch und geographisch bedingte

Herkunftsgebiete (die Zahlenangaben beziehen sich auf die Temperaturzonen 1 = arktisch, 2

= kalt-gemafigt, 3 = warm-gemaRigt und 4 = tropisch) :

Europa = EU, arktisches Europa = EU-1, kalt-gemafRigtes Europa = EU-2, warm-gemaRigtes
Europa = EU-3

Westliches Mittelmeer, warm-gemaf3igt = MMW-3

Ostliches Mittelmeer, warm-gemaRigt = MMO-3

Afrika, Westkuiiste, Nordhalbkugel warm-gemafigt = AFW-3, Tropen = AFW-4

Afrika, Stidhalbkugel, warm-gemafigt = AFS-3

Afrika, Ostklste, Tropen (indischer Bezirk) = AFO-4

Asien, Indischer Ozean, Tropen = ASIN-4

Asien, Malaiische Region, Tropen = ASMAL-4

Asien, sliidjapanische Region, warm-gemafigt = ASSJ-3

Asien, nordjapanische Region, kalt-gemafigt = ASNJ-2

Australien, nérdliche Region, Tropen = AUSN-4

Australien, Westkiste, warm-gemafigt = AUSW-3

Australien, stdliche Region, kalt-gemaRigt = AUSS-2

Australien, Ostkuste, warm-gemafgigt = AUSO-3

Nordamerika, WestkUiste, kalt-gemaRigt = NAW-2, warm-gemafiigt = NAW-3

Mittelamerika, Westkuste, Tropen = MAW-4

Sudamerika, Westkuiste, warm-gemafigt = SAW-3, Tropen = SAW-4

Siudamerika, kalt-gemaRigt = SAS-2

Nordamerika, Ostkiste, kalt-gemafigt = NAO-2, warm-gemafigt = NAO-3

Mittelamerika, Ostkiste, Tropen = MAO-4
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Sudamerika, Ostkiste, warm-gemaRigt = SAO-3, Tropen = SAO-4

Jahreszeitliche Temperaturschwankungen fuhren vor allem im Bereich der Auftriebsgebiete
an der siidamerikanischen Westkiiste sowie an den Kiisten Sidwest- und Nordwestafrikas

zu Uberschneidungen der Temperaturzonenaufteilung.

2.7.1.2 Herkunftsgebiete
Teilweise konnten schiffsseitig sehr prazise Angaben Uber die Herkunftsgebiete der

Ballastwasser- und Sedimentproben gegeben werden, die bis zu Angaben von Langen- und
Breitengraden reichten. Oft wurden die Hafen genannt, in denen oder in deren Néhe die
Ballastwasseraufnahme erfolgte. Insgesamt wurden weltweit 81 Hafen als Herkunftsgebiet
angegeben, die zumeist direkt am Meer oder im Bereich von Astuaren liegen. Montreal liegt
als einziger Herkunftshafen im limnischen Bereich (Tab. 12). Die Einschatzung des Salzge-
haltes der Hafen wurde anhand von Schiffshandbtichern, herausgegeben vom Bundesamt fur
Seeschiffahrt und Hydrographie, und detaillierten Atlanten getroffen (Couper 1983, Lewis &
Geelan 1994).

2.7.2 Ballastwasser
Fir die Ballastwasserproben wurde der Zeitpunkt und der Ort der Ballastwasseraufnahme in

die Tanks sowie die Menge des aufgenommenen Wassers notiert. Diese Daten werden
schiffsseitig per Computer, im Logbuch oder in einem Peilbuch festgehalten. Die Herkunft
des weitaus Uberwiegenden Teils der Proben liel?3 sich nach Abfahrtslandern oder
Abfahrtshafenstadten, teilweise sogar mit Angaben der L&ngen- und Breitengrade,
rekonstruieren. Die Mehrheit der Herkunftsgebiete des untersuchten Ballastwassers lag in
Kistenndhe. Teilweise lieRen sich allerdings nur wenig prézise Herkunftsgebiete feststellen
wie "mitten im Atlantik" (Tabellenband, Tab. 1).

2.7.3 Sediment
Die Sedimentschichten in den Tanks stammen aus mehrfachen Ballastwasseraufnahmen.

Exakte Angaben Uber Herkunftsgebiete sind daher nicht derart einfach zu erhalten wie bei
Ballastwasserproben. Neben der Herkunftsangabe des zuletzt Gber der Sedimentschicht
gestandenen Ballastwassers wurde auch das generelle Fahrtgebiet notiert (Tabellenband,
Tab. 1).
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2.7.4 AulRenhaut

Wie bei den Sedimentproben kann auch bei Proben des Aufwuchses nicht prazise
dokumentiert werden, in welcher Region die angetroffenen Organismen sich am Schiffsrumpf
festgesetzt haben. Die Uberwiegende Anzahl der untersuchten Schiffe verkehrt im
regelmafigen Service auf einer konstanten Schiffahrtsroute. Als Herkunftsgebiet wurde der

am weitesten von Deutschland entfernte Hafen angegeben (Tabellenband, Tab. 1).

Tab. 12:
mt

Angaben deuten auf

Her kunftshafen und Haufi gkeit

geringen Einflu3 der

der

Bal | ast wasser -

Angaben des geschatzten Sal zgehaltes des Ursprungsortes.

und Sedi ment proben
Ei ngekl anmerte

ent sprechenden Kategorie hin (nach

Couper 1983, Lewis & Geelan 1994) im Vergleich zu den gemessenen Salinitéten
des Ballastwassers zum Zeitpunkt der Probenahme (SW = Sulwasser, BW =
Brackwasser, MV = Meerwasser).
Hafen Herkunfts- Salzgehalt Anzahl Anzahl
gebiet |Hafenwasser Ballastwasser| Ballastwasser- | Sediment-
SW BW MW/| gemessen proben proben
Agypten, Alexandria MMW-3 | + 21,0 2 3
Agypten, Port Said MMW-3 + 39,1 1
Algerien, Mostaganem MMW-3 + 1
Algerien, Oran MMW-3 + 1
Australien, Melbourne AUSS-2 ] + 3.4-32.2 2
Australien, Perth AUSW-3 + 1
Australien, Sydney AUSO-3 ] + 29,1 1 1
Brasilien, Rio de Janeiro SAO-3 ] + 1
Brasilien, Santos SAO-3 + | (+) 22.8-32.3 5 5
Chile, Punta Arenas SAS-2 ] + 29,7 1
Chile, San Antonio SAW-2 + 1
Chile, Valparaiso SAW-2 + 31,8 2 1
China, Hongkong ASMAL-4 + | (+) 9 3
China, Kowloon (Hongkong) ASMAL-4 ] + 25.9-35.0 1
China, Schanghai ASMAL-4 + | (+) 2
Costa Rica, Puerto Limon MAO-4 + 35,1 1
Dominikan.Rep., Santo Domingo MAO-4 + | (+) 1
Ecuador, Guayaquil SAW-2 + 1
Elfenbeinkiste, Abidjan AFW-4 + 34,8 1
Elfenbeinkuste, St. Pedro AFW-4 | + 25,3 1
Frankreich, Marseille MMW-3 + 351 1
Ghana, Takoradi AFW-4 + 34,8 1
Indien, Bombay ASIN-4 + | (+) 36,8 1 1
Indien, Cochin ASIN-4 + 36,0 1
Iran, Bandar-E-Khomeyni ASIN-4 ] + 36,8 1
Israel, Haifa MMO-3 + 40,8 1
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Israel, Tel Aviv MMO-3 + 1 1
Italien, Salerno MMW-3 + 37,9 2
Jamaika, Kingston MAO-4 + 33,9 1
Japan, Kobe ASSJ-3 |+ 19.2-37.5 2
Japan, Nagoya ASSJ-3 ] + 28,3 1
Japan, Osaka ASSJ-3 + | (+) 1
Japan, Tokio ASSJ-3 + | (+) 29.3-34.2 6 1
Japan, Yokohama ASSJ-3 ] + 0.6-35.0 3 1
Kanada, Halifax NAO-2 ] + 1
Kanada, Montreal NAO-2 + 1
Kanada, Vancouver NAW-2 ] + 2 1
Kenia, Mombasa AFO-4 + 1
Kolumbien, Cartagena SAO-4 + 1
Kolumbien, Santa Marta SAO-4 + 35,8 1
Libanon, Beirut MMO-3 + 37,8 1
Hafen Herkunfts- Salzgehalt Anzahl Anzahl
gebiet |Hafenwasser Ballastwasser| Ballastwasser- | Sediment-
SW BW MW/| gemessen proben proben
Libanon, Tripolis MMO-3 ] + 1
Malaysia, Singapur ASMAL-4 ] + 0.2-34.4 9 10
Mexiko, Acapulco MAW-4 + 34,0 1
Mexiko, Tampico NAO-3 + | (+) 22.9-355 2 1
Mexiko, Veracruz NAO-3 + 35,2 2 1
Neuseeland, Auckland AUSO-3 + 1
Neuseeland, Lyttelton AUSS-2 ] + 1,2 1
Neuseeland, Wellington AUSS-2 ] + 35,4 1
Nigeria, Lagos AFW-4 + | (+) 1
Nigeria, Port Harcourt MAO-4 + | (+) 32,0 1 1
Panama, Colon MAO-4 + 35,4 1
Peru, Callao SAW-4 ] + 1
Philippinen, Cebu ASMAL-4 + 1
Puerto Rico, San Juan MAO-4 + 21,0 1
Saudi Arabien, Jeddah AFO-4 + 38,5 2
Senegal, Dakar AFW-4 + 31,0 1
Spanien, Algeciras MMW-3 + 39,1 1
Spanien, Ceuta MMW-3 + 32,4 1
Spanien, Las Palmas, Gran Canaria |AFW-3 + 33,0 1 1
Spanien, Palma de Mallorca MMW-3 + 1
Spanien, St. Cruz, Teneriffa AFW-3 + 1 2
Sri Lanka, Colombo ASIN-4 + 31.0-35.8 2
Sudafrika, Durban AFS-3 + | (#) 14,1 1
Sidafrika, Kapstadt AFS-3 + 1
Sudkorea, Busan ASSJ-3 ] + 30.1-33.9 2
Tahiti, Papeete AUSN-4 + 34,1 1
Taiwan, Keelung ASMAL-4 + 34,5 1
Tansania, Dar Es Salaam AFO-4 ] + 36,2 1
Tarkei, lzmir MMO-3 + 33.1-38.7 3
Tarkei, Mersin MMO-3 +) | + 27.3-36.4 2
Ukraine, Berdjansk MMO-3 + 9,7 1
USA, Baltimore NAO-2 + 18.0-26.9 4 1
USA, Long Beach, Los Angeles NAW-2 + 1
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USA, New Orleans NAO-3 + | (+) 2
USA, New York NAO-2 + 13.4-33.0 4 1
USA, Norfolk NAO-2 + | (+) 20,4 1 1
USA, Oakland NAW-2 + 31,7 1 1
USA, Savannah NAO-3 + 30,8 1 2
Venezuela, Porto Cabello SAO-4 + 1
Ver. Arab. Emirate, Bahrain ASIN-4 + 1 2

2.8 Proben nach Herkunftsgebieten der Schiffe
Die Herkunftsgebiete wurden in folgenden 4 Temperaturzonen zusammengefal3t: arktische,

kalt-gemafigte, warm-gemaRigte Region und Tropen (Abb. 3). Etwa 25 % der Proben
stammten aus der kalt-geméaRigten Region, zu der auch Nordeuropa gehort. Bei den Proben
aus der kalt-gemafigten Region tiberwog der Anteil der Auf3enhautproben vor Ballastwasser-
und Sedimentproben. Von Schiffen, deren Fahrtgebiet ausschliellich die Nordsee umfalite,
wurden lediglich zwei AuRenhautproben genommen.

Die Mehrzahl der Proben stammten aus der warm-gemafigten Region (122 oder 36,5 %) und
den Tropen (125 oder 37,4 %). Innerhalb dieser Regionen tberwog deutlich die Anzahl der

Ballastwasserproben, gefolgt von Auf3enhaut- und Sedimentproben (Abb. 4).
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Abb. 4: Anzahl der Ballastwasser-, Sedinent- und Aullenhautproben nach

kli mati schen Regi onen (Tenperaturzonen).

Die haufigsten Herkunftsgebiete innerhalb der warm-geméaRigten Region waren Japan (27
Proben), das oOstliche Mittelmeer (23 Proben) und die sidamerikanische Ostkiste (20
Proben). Die hochste Anzahl an Proben aller Herkunftsbereiche entféllt auf die tropisch,
malaiische Region mit 49 Probenahmen. Weitere Schwerpunkte innerhalb der tropischen
Herkunftsgebiete bildeten die mittelamerikanische Ostkuste (28 Proben) und die afrikanische
WestkUiste (12 Proben). Das zweithaufigste Herkunftsgebiet der untersuchten Schiffe war der
kalt-gemaRigte Bereich Australiens (30 Proben). Von der Ostkiste Nordamerikas und der
Westklste Stiidamerikas dieser Region stammten jeweils 14 Proben.

Als Ausgangshéafen der meistbefahrenen Schiffahrtsrouten von Ubersee nach Deutschland
wurden Hafen an der nordamerikanische Ostkiste und Asien festgestellt. Demzufolge
wurden die meisten Proben (94 oder 28,1 %) bei Schiffen mit asiatischer Herkunft
genommen. Den zweiten Rang nahmen die 58 (17,4) Proben von der nordamerikanischen
Ostkiste ein. Bei den Proben aus dem asiatischen Raum tberwog deutlich der Anteil der
Ballastwasserproben (46) gegenuber dem der AuRenhaut- (24) und Sedimentproben (19). Bei
den Proben der Ostkiiste Nordamerikas tiberwog der Anteil der Auf3enhautproben mit 24 dem
der Plankton- (21) und Sedimentproben (13).

Bei den Proben aus Australien und Ozeanien uUberwog deutlich der Anteil der

AuRRenhautproben (26) gegenlber 9 Sediment- und 6 Ballastwasserproben (Abb. 5).
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Abb. 5: Probenanzahl von Ball astwasser-, Sedinent- und AuBenhaut proben nach

Her kunf t sgebi et en.

2.8.1 Ballastwasserproben
Die 83 Herkunftsorte verteilten sich auf 27 verschiedene geographische Regionen innerhalb

der folgenden 4 Temperaturzonen: Tropen, warm-gemafgigte, kalt-gemafigte und arktische
Region. Der Uberwiegende Teil des beprobten Ballastwassers wurde in Kistennéhe
aufgenommen. Bei 8 Untersuchungen wurde Ballastwasser aus ozeanischen Bereichen
beprobt (Abb. 6 und Tabellenband, Tab. 5). Ballastwasser aus den Tropen stammte aus 10
verschiedenen geographischen Regionen. Die Uberwiegende Anzahl entfiel auf malaiische
Gewasser (23 Proben) und stellte gleichzeitig die hoéchste Anzahl von Proben aller
Herkunftsgebiete und Probenarten dar. Von der Ostkiste Mittelamerikas stammten 7 Proben
und 6 Proben aus dem tropischen Indik. In der warm-gemaRigten Region tberwog der
Probenanteil aus dem Mittelmeer. Aus dem dstlichen Mittelmeer stammten 10 Proben, aus
dem westlichen Teil 8. Weitere 15 Proben stammten aus dem stdjapanischen Bereich.
Innerhalb der kalt-gemé&Rigten Region Uberwog der Anteil der Ballastwasserproben von der
Ostkiste Nordamerikas mit 10 Proben, gefolgt von Proben der Westkiiste Nordamerikas und
der siudaustralischen Region mit jeweils 4 Proben. Einmalig war die Beprobung von

Ballastwasser aus der arktischen Region (Abb. 6).
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Wdtkarte mit Probennummern

Abb. 6: Herkunft der Ballastwasserproben. Eingeklamerte Probennummern

bezei chnen Proben ohne Organi snen (Probennumern s. Tabel | enband, Tab. 1).

2.8.2 Sedimentproben
Sedimentproben aus 42 Gebieten, zusammengefaldt in 19 verschiedene Regionen der

Tropen, warm-gemalf3igten und kalt-geméaRigten Temperaturzonen, konnten untersucht
werden. 6 Herkunftsgebiete lagen in den Tropen. Sie verteilten sich auf die malaiischen
Gewasser (14 Proben), auf die Ostkuste Mittelamerikas (4 Proben) und den Indischen Ozean
(3 Proben) (Abb. 7).

In der warm-gemaligten Region stammten die haufigsten Proben von der Ostkiste
Sudamerikas (6 Proben), gefolgt von jeweils 5 Proben der Ostkiiste Nordamerikas und dem
ostlichen Mittelmeer.

Die am haufigsten untersuchten Herkunftsbereiche der kalt-gemafigten Region waren die
sudaustralische Region (6 Proben) sowie die nordamerikanische Ost- (4 Proben) und
Westkuste (3 Proben) (Abb. 5).
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2.8.3 AulRenhautproben
AuRenhautproben konnten an Schiffen, deren Ausgangshéafen der Fahrtroute in 70 Gebieten

lagen, genommen werden. Zusammengefal3t ergaben sich 24 verschiedene geographische
Herkunftsgebiete der Tropen, warm-gemaRigten und kalt-gemafigten Region (Abb. 8). Aus 8
unterschiedlichen Regionen der Tropen stammten die untersuchten Schiffe, wobei die 17
Proben von der Ostkiiste Mittelamerikas deutlich tGberwogen. Weitere 6 Proben stammten

von der Westkuste Afrikas und 4 von der Ostklste Stidamerikas.

Wdtkarte mit Probennummern

Abb. 7: Her kunf t der Sedi nent pr oben. Ei ngekl ammerte Pr obennummer n

bezei chnen Proben ohne Organi snen. (Probennumern s. Tabel |l enband, Tab. 1)
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Wdtkarte mit Probennummern

Abb. 8: Her kunf t der AulRenhaut pr oben. Ei ngekl anmerte  Probennunmern
bezei chnen Proben ohne Organi snen (Probennumern wie in Tabell enband, Tab.

1).

Die Proben aus der warm-gemalRigten Region konzentrierten sich in den Bereichen Sudjapan
(10 Proben), Sudamerika, Ostkiste (9 Proben) und dem 6stlichen Mittelmeer (8 Proben).

In der kalt-gemalRigten Region liegt das am haufigsten untersuchte Herkunftsgebiet der
AulRRenhautproben: der sidaustralische Bereich mit 20 Beprobungen. Einen deutlich
geringeren Anteil machten die Proben von der Westkiiste Studamerikas aus (9 Proben).

Weitere 5 Proben werden dem Herkunftsbereich Nordjapan zugeordnet (Abb. 5).

2.9 Probenahme

2.9.1 Terminabsprache
Die Ankunftstermine von Schiffen wurden in monatlichen Abstanden bei etwa 50 Reedereien,

Schiffsmaklern und Hafenbehorden erfragt (s. Danksagung). Weitere Angaben Uber
einlaufende Schiffe wurden der Zeitung "Téaglicher Hafenbericht" (Herausgeber: Seehafen
Verlag, Hamburg) entnommen. Vor dem angekiindigten Tag des Einlaufens wurden in einem
weiteren Telefonat die geplanten Liegezeiten und der Liegeplatz erfragt.

Als besonders schwierig stellte sich die Terminplanung der eigentlichen Probenahme heraus.
Oft verschoben sich die Ankunftstermine schiffsseitig aus organisatorischen Grinden auch
sehr kurzfristig, so dal3 es teilweise in den Héafen zu langen Wartezeiten kam. Auch an Bord
muf3ten haufig lAngere Wartezeiten in Kauf genommen werden, da die Schiffsbesatzungen
wahrend der kurzen Liegezeiten in den Hafen bis an die Kapazitatsgrenze ausgelastet sind
und sich nicht sofort um die Ballastwasserbeprobung kiimmern konnten. Einige Schiffe
wurden bis zu dreimal aufgesucht, bis ein geeigneter Zeitpunkt fir die Probenahme gefunden
werden konnte. Auch aufgrund der teilweise sehr langen Anfahrtzeiten konnten an vielen
Beprobungstagen nur maximal zwei Schiffe untersucht werden. Eine einmalige Ausnahme

war die Beprobung von 6 Schiffen an einem einzigen Tag im Hamburger Hafen.
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2.9.2 Gerate zur Probenahme
Als Probenahmegerate wurden Eimer, Netze (Firma HydroBios, Durchmesser 30 cm,

Maschenweite 10 um), Kescher, eine Handpumpe vom Typ "Handyboy 33799-0000" der
Firma ITT Fluid Technology Corporation mit einem 10 m langen wandverstarkten Schlauch
(Innendurchmesser 12 mm), Spachtel, PE-Flaschen, Mel3zylinder, Tampen, Fixierungsmittel
(Athanol 70 %), eine Kihltasche, eine elektrische Luftpumpe zum Versorgen der
Lebendproben sowie Werkzeuge zum Offnen von Peilrohren mitgefiihrt.

Fur die Messung der abiotischen MeRRgrof3en (pH-Wert, Salinitat, Temperatur und Sauerstoff)
wurden tragbare WTW-Gerate verwendet.

Die Sicherheitsausriistung, die bei Tankbesichtigungen und im Dock getragen werden mul3te,
bestand aus Helm, Schutzschuhen, Handschuhen, Ohrenschutz und Overall. In Sonderfallen,
bei der Begehung der Ballasttanks, wurden Gasmasken und PreR3luftatmer verwendet, da mit
schlechten Luftbedingungen (Féulnisgase) im Ballasttank zu rechnen war.

Zusatzlich wurden Dokumentationsmittel und projekterlauterndes Présentationsmaterial
mitgefuhrt, um die Schiffsbesatzung Uber die Notwendigkeit der Probenahme vor Ort zu

informieren.

2.9.3 Sicherheitsbestimmungen
Wie aus der Literatur bekannt ist, kbnnen auch human-pathogene Organismen, wie Erreger

der Cholera, mit dem Ballastwasser transportiert werden (Rosenthal 1980, Anderson 1992,
Carlton 1995, a). Daher wurde beim direkten Umgang mit dem Ballastwasser bei der
Probenahme eine Gasmaske, Handschuhe sowie ein Overall getragen. Weitere
Schutzmal3nahmen waren regelméaRige Impfungen gegen Cholera und Hepatitis.

Da die Luftqualitat in den Tanks durch Faulnisprozesse beeintrachtigt sein konnte, muf3te aus
Sicherheitsgrinden ein PreRluftatmer getragen werden. Erst nach einem Training bei der
Berufsfeuerwehr in Kiel wurde die Erlaubnis erteilt, dieses Gerat zu Tankbegehungen

einzusetzen.

2.10 Beschreibung der Probenahmen
Die Gesamtprobenanzahl von 334 unterteilt sich in 132 Ballastwasserproben, 131

AulRenhautproben und 71 Sedimentproben (Tab. 13).

36



Material & Methoden

Tab. 13: Spezifikation der erfolgreichen Probenahneversuche (absolut und

relativ).

Proben n %
Ballastwasser 132 39,5
AuRenhaut 131 39,2
Sediment 71 21,3
Summe 334 100,0

Insgesamt wurden 16.129 Individuen angetroffen. Der mit 47,8 % Uberwiegende Teil (7.715
Individuen), entstammt den Ballastwasserproben, gefolgt von 7.032 Individuen aus

Aul3enhautproben. In den Sedimentproben wurde lediglich 8,6 % der Organismen angetroffen
(Tab. 14).

Tab. 14: Absolute und relative Individuenhaufigkeiten in Ballastwasser-,

Sedi nent - und Auf3enhaut proben fir Teil vorhaben B (Fauna).

Proben n %
Ballastwasser 7.715 47,8
AuRenhaut 1.382 8,6
Sediment 7.032 43,6
Summe 16.129 100,0

2.10.1 Ballastwasser
Voraussetzung fir eine Probenahme war das Vorhandensein von ungemischtem

Ballastwasser mit einer weiter entfernten Herkunft als westlich der franzdsischen
Atlantikkiste. Konnte diese Voraussetzung von der Schiffsfiihrung bestéatigt werden, so wurde
ermittelt, in welchem Ballasttank sich dieses Wasser befand und ob bzw. wie dieser Tank fur
eine Probenahme zuganglich war. Wenn mdoglich, wurde jeder Tank mit nichtheimischem
Ballastwasser untersucht.

Insgesamt wurde ein Ballastwasservolumen von 8.219,3 | untersucht. Mit 5.663,3 | entfiel der
hochste Anteil auf Containerschiffe. Von Kombischiffen konnte die zweitgrofdte
Ballastwassermenge (1.485 I) beprobt werden (Tab. 15).

37




Material & Methoden

Das durchschnittlich gré3te Probenvolumen (90 I) wurde auf Autotransportern untersucht. Bei
der einmaligen Untersuchung des Forschungsschiffes wurden 100
untersucht (Tab. 15). Die gr63te Ballastwassermenge stammte aus Seitentanks (3.265 I) und
Doppelbodentanks (3.256,3 I). Aus Achterpieks konnten die Ballastwasserproben mit der

hochsten durchschnittichen Menge an Ballastwasser (75,2 1) pro Probe gewonnen werden

Ballastwasser

(Tab. 16).
Tab. 15: Probenanzahl sowie absolutes und nmittleres Vol umen
Bal | ast wasser proben, aufgelistet nach Schiffstyp.

Schiffstyp Probenvolumen Probenanzahl Mittelwert

I n I

Containerschiff 5.663,3 90 62,9
Kombischiff 1.485,0 26 57,1
Schuttguttransporter 1110 4 27,8
Autotransporter 450,0 5 90,0
Tanker 200,0 3 66,7
Ro-Ro-Transporter 210,0 3 70,0
Forschungsschiff 100,0 1 100,0
Summe 8.219,3 132

Die verschiedenen untersuchten Schiffs- sowie Ballasttanktypen machten eine jeweils
unterschiedliche Vorgehensweise bei der Probengewinnung notig. Vier verschiedene
Zugangsmoglichkeiten zur Ballastwasserbeprobung wurden je nach den Bedingungen, die die

Schiffsinstallationen und die Sicherheitsvorkehrungen zuliel3en, angewandt (Tab. 17, s.

2.10.1.1 ff).

Tab. 16: Untersuchtes Ball astwasservol unen nach Tanktypen

Probenvolumen Probenanzahl Mittel
Tanktyp I n I
Doppelboden 3.256 56 58,1
Seitentank 3.265 46 71,0
Vorpiek 951 19 50,0
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Achterpiek 677 9 75,2
Quertank 70 2 35,0
Summe 8.219 132

Tab. 17: Absolute wund relative Angaben zu Probenanzahl, Probenvol unen
(gesant) und I ndivi duenanzahl (gesant) nach  Zugangsnogl i chkeit zum

Bal | ast wasser.

Zugang Probenanzahl Probenvolumen (ges.) Individuenanz. (ges.)
n % | % n %
Peilrohr 63 47,7 4.084,3 49,7 2.719 35,3
Lenzpumpe 42 31,8 2.168,0 26,4 2.279 29,5
Mannloch, Restpfitze 13 9,9 732,0 8,9 366 4,7
Mannloch, Wasserkorper 9 6,8 825,0 10,0 1.275 16,5
Dockprobe 5 3,8 410,0 5,0 1.076 14,0

Bei einigen Hols konnte nicht die gesamte Tankhthe ausgenutzt werden, da Zwischenbéden
den ungehinderten Zugang verwehrten. Diese Arbeitsmethode erlaubte eine Probenahme des
Oberflachenwassers bis in eine Tiefe von etwa 5 m. Die Eintauchtiefe des Netzes lag
maximal bei etwa 10 m.

Bei der Tankbegehung wurde zusétzlich ein Kescher mit der Maschenweite 300 pm
verwendet. Die abiotischen Faktoren Temperatur, Salinitat, pH-Wert und der Sauerstoffgehalt
wurden mit transportablen Mel3geraten an Bord gemessen (s.0.). Die Mengen des zu
untersuchenden Ballastwassers variierten entsprechend der Probenahmemaglichkeiten von
0,3 - 100 | (Durchschnitt: 62,3 | Ballastwasser) (Tabellenband, Tab. 1). Die am h&aufigsten
untersuchten Ballasttanks waren Doppelbodentanks, Seitentanks und ebenfalls gut
zugangliche Vorpiektanks. Zusammen wurden 91,7 % der Proben aus diesen Tanks

genommen (Tab. 16).

2.10.1.1 Beprobung des Wasserkdrpers durch gedffnete "Mannldécher”
Jeder Ballasttank kann durch Offnen sogenannter Mannlécher fur Inspektionen zuganglich

gemacht werden. Bei diesen Mannléchern handelt es sich um etwa 50 x 80 cm grof3e
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Einstiegsluken in die Ballasttanks. Sie werden mit 20 Schrauben wasserdicht verschlossen
(Abb. 9).

Foto Mannloch

Abb. 9: Zugang zu einem Bal | asttank (getffnetes Mannl och).

Um die Dichtigkeit sicherzustellen, wurde eine Offnung fiir unsere Probenahme von der
Besatzung vor- und nachbereitet. Von der im Hafen oft bis an die Leistungsgrenze
ausgelasteten Besatzung stand selten ausreichend Zeit zur Verfigung, diese Offnung
durchzufiihren. Zuséatzlich konnen durch héaufiges Offnen und SchlieRen unerwiinschte
Beschadigungen der Dichtungsmaterialien auftreten. Da einige Mannl6cher in den Innenraum
der Schiffe im Bereich empfindlicher Anlagen minden, war diese Methode teilweise aus
Sicherheitsgrinden nicht durchfihrbar. Vereinzelt war der Zugang zu Mannléchern durch
Ladung verwehrt. Dennoch konnten 9 Proben (6,8 %) mit insgesamt 825 | (10,0 %)
untersuchtem Ballastwasser gewonnen werden. Dabei wurden 16,5 % (1.275 Individuen) aller
angetroffenen Organismen der Ballastwasserproben gefunden (Tab. 17).

Die durchschnittlich héchste Menge des zu untersuchenden Ballastwassers je Probe mit
91,7 | konnte bei diesem Zugang erreicht werden. Durchschnittlich konnten 1,5 Individuen je |
Ballastwasser gefunden werden.

Teilweise war der Einsatz des Planktonnetzes nicht mdglich, da sich die Wasseroberflache

nahe des Tankbodens oder direkt Uber Zwischenbdden befand. Um dennoch eine

40



Material & Methoden

Probenahme zumindest des Oberflachenwassers zu ermdglichen, wurde ein 10 | Eimer zum
Schopfen verwendet. Das Ballastwasser wurde auf3erhalb des Tanks durch das

Planktonnetz filtriert.

2.10.1.2 Ballastwasserproben aus Restpfitzen

Bei 13 Beprobungen waren bei der Begehung von Ballasttanks noch Restpfiitzen von
Ballastwasser vorhanden. Im Durchschnitt lag die Menge des mit einem Kescher beprobten
Ballastwassers bei 56,3 I. In der untersuchten Ballastwassermenge aller Restpfiitzen von 732
| fand sich mit 366 die geringste Zahl an Organismen aller Methoden (Tab. 17). Die

Organismendichte pro Liter war mit 0,5 die geringste aller Proben.

2.10.1.3 Beprobung uber Peilrohre
Bei nahezu allen Schiffen ist jeder Tank mit mindestens einem Peilrohr ausgestattet. Diese

Peilrohre dienen der Fillstandsmessung. Der Innendurchmesser mif3t etwa 6 cm (Abb. 10).
Sie kdnnen 20m und mehr lang sein. Mit einer Handpumpe konnte Ballastwasser Uber einen
wandverstarkten Schlauch an Deck gepumpt werden. Einschrankungen bei der Anwendung
ergaben sich durch die maximale Hubleistung der Pumpe von 9 m. Tiefer liegende
Ballasttanks wie Doppelbodentanks, die mit Peilrohren von 15 m und langer ausgestattet
sind, konnten so nicht untersucht werden. Konstruktionsbedingt kommt es bei manchen
Peilrohren zu Abwinkelungen, die ein Einfihren des Schlauches verhinderten. Als nachteilig
bei dieser Methode ist hervorzuheben, dafd nur kleinere Organismen (Schlauchdurchmesser
etwa 10 mm), die mit ihren Fluchtbewegungen die Ansaugkraft der Pumpe nicht Giberwinden
konnten, gefangen wurden.

Bei Schiffsneubauten wird der Flllstand der Ballasttanks elektronisch gemessen und daher
teilweise auf den Einbau der Peilrohre verzichtet.

Etwa die Halfte der Probenahmen wurden mit dieser Zugangsmaoglichkeit tGber Peilrohre
genommen. Auch die Ballastwassermenge von 4.084,3 | aller Peilrohrproben entspricht etwa
der Halfte des insgesamt untersuchten Volumens. Durchschnittlich konnten 65 | aus den
Tanks gepumpt werden. Die héchste Gesamtindividuenanzahl mit 2.719 konnte beim Einsatz
der Handpumpe ermittelt werden (Tab. 17). Die Individuenanzahl pro Liter Ballastwasser lag

jedoch nur bei 0,7.
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Foto Probenahme

Abb. 10: Probenahne des Ball astwassers nmit der Handpunpe Uber ein Peilrohr

2.10.1.4 Beprobungen am Manometer der Ballastwasser-Lenzpumpe
Eine weitere Mdoglichkeit der Probengewinnung liegt an der Peripherie der Lenzpumpe im

Maschinenraum der Schiffe. Im Bereich des Pumpenmanometers (Druck- bzw.
Betriebsmel3gerat) gibt es zumeist eine Moglichkeit, kleinere Mengen an Ballastwasser aus
einer Seitenleitung abzuleiten (Abb. 11). Eine erfolgreiche Probenahme kann nur dann
erfolgen, wenn die Pumpe arbeitet. Der zu untersuchende Ballasttank muf3 wahrend dieser
Probenahme entleert werden. Es ist nicht jederzeit mdglich, einen Ballasttank zu lenzen, da
die Tanks bei ungleicher Beladung ausgleichend wirken mussen. Teilweise kam es daher zu
erheblichen Wartezeiten an Bord der Schiffe bis der gewiinschte Tank gelenzt werden
konnte.

Mit diesem Zugang konnten ebenso wie bei der Handpumpe nur kleinere Organismen
ermittelt werden. Der limitierende Faktor ist auch hier der Durchmesser der Wasserleitung
zum Manometer. Dieser liegt bei etwa 10 mm. Da die Hauptwasserleitung der Lenzpumpe
einen Durchmesser von etwa 30 - 50 cm hat, wird deutlich, daf3 bei einer Beprobung an der
peripheren Abzweigung zum Manometer nur ein geringer Anteil der Organismen im
Ballastwasser erfat werden konnte. Eine weitere Einschrankung konnte durch Be-
schadigungen der Organismen, verursacht durch die Saugwirkung der Ballastpumpe beim

Lenzen, festgestellt werden. Mit dieser 42mal angewandten Technik wurden insgesamt
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2.168,5 | Ballastwasser aus den Tanks entnommen. Mit 51,6 | liegt die geringste
durchschnittlich zugangliche Menge an Ballastwasser je Probe vor. Die Anzahl der
enthaltenen Individuen lag bei 2.279 (Tab. 17). Im Durchschnitt wurden 1,1 Individuen pro Liter

Ballastwasser gefunden.

Foto Manometer

Abb. 11: Probenahnmenbglichkeit am Punpenmanoneter der Schiffsball astpunpe

tiber Hahn der Wasserl eitung

2.10.1.5 Proben im Dock
Nach der Dockung einiger Schiffe wurde Ballastwasser direkt in das Dock entleert. Mit einem

Eimer wurde dieses Ballastwasser aufgefangen und durch das Planktonnetz filtriert. Diese
Zugangsmoglichkeit bestand bei 5 Probenahmen. Insgesamt wurden 410 | Ballastwasser
(durchschnittlich 82 I) untersucht, in dem 1.076 Organismen gefunden wurden (Tab. 17). Mit

durchschnittlich 2,6 Individuen pro Liter liegt hier die hdchste Individuenanzahl vor.

2.10.2 Tanksediment
Sedimentablagerungen befinden sich in erster Linie in stromungsreduzierten Bereichen am

Tankboden oder an Spanten und Zwischenbdden. In einigen Ballasttanks wurden mehrere
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Dezimeter starke Sedimentschichten vorgefunden. Zusatzlich wurden Aufwuchsorganismen
von den Tankwanden als Probenmaterial abgekratzt. Die Ausdehnung der Sedimentschicht
betrug zumeist wenige Zentimeter, die zumeist auf stromungsarme Bereiche konzentriert
waren. Bei einer Probe konnte jedoch eine Sedimentschicht von 50 cm (Probennummer 107)
gleichmaRig verteilt im gesamten Ballasttank festgestellt werden.

Sedimentproben konnten nur bei gedffneten Tanks im Dock genommen werden. Die
Sedimentablagerungen waren teilweise nur schwer zuganglich. Da toxische Faulnisgase
auftreten konnten, muf3te bei den 15 und mehr Meter hohen Seitentanks, die noch nicht
bellftet worden waren, aus Sicherheitsgriinden ein PreR3luftatmer eingesetzt werden. Bei
einigen Tanks waren jedoch die Einstiegsoffnungen der Zwischenbtden so knapp bemessen,
dal3 eine Passage nur nach der Abnahme des Prel3luftgerdtes moglich war. Wegen des
hohen Eigengewichtes des Gerates konnte dieser Vorgang allein nur schwer bewaéltigt
werden. Aus Kostengriinden konnte jedoch kein zweiter Prel3luftatmer angeschafft werden.
Daher konnten Beprobungen des Sedimentes vom Bodenbereich der Ballasttanks nur selten
durchgeflihrt werden.

Insgesamt wurde ein Volumen von 70 | bei den Probenahmen genommen, in dem 1382
Individuen gefunden wurden. Der Hauptanteil der Sedimentproben mit 33 Probenahmen
wurde in den Seitentanks genommen, gefolgt von 27 Proben aus Doppelbodentanks. Von den
insgesamt 71 Sedimentproben wurden 85 % in diesen Tanks genommen. Der am
dritthaufigsten untersuchte bzw. zuganglich gewesene Tanktyp war, wie auch bei den
Ballastwasserproben, die Vorpiek mit 8 Untersuchungen (Tab. 10).

Bei ausreichend Sedimentvolumen im Ballasttank wurde ein Probenvolumen von 1 Liter des

Sediments mittels Durchziehens einer PE-Probenflasche durch das Sediment erhalten.

2.10.3 AulRenhautproben
Jahrlich werden in Deutschland 290 Schiffe eingedockt, um den Auf3enanstrich komplett zu

erneuern oder auszubessern. Dabei wird eine Schiffsflache von 2,9 Mio m? bearbeitet
(Bettelhauser & Ullrich 1993). Bei den 131 untersuchten Schiffsaulenhauten wurde
festgestellt, dald nahezu die gesamte von Wasser bedeckte Schiffsoberflache von
Organismen als Hartsubstrat besiedelt werden kann. Die Ausdehnung dieser Flache ist
ladungsabhéngig. Wie an Hafenmolen, gibt es auch hier einen Spritzwasserbereich. Die
Schiffsauf3enhaut wurde, mit Ausnahme einer einmaligen Beprobung wahrend des Lade- und
Loschbetriebes, ausschliel3lich bei eingedockten Schiffen untersucht. Die Probenahmen

erfolgten direkt nach dem Eindocken der Schiffe. Die Gesamtfliche des maximal
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wasserbedeckten Schiffsrumpfes, auf dem sich Organismen festgesetzt hatten, wurde nach
dem Quantifizierungsschema der International-Farbenwerke eingeschétzt. Die Angaben
reichen von 0 % (kein Aufwuchs vorhanden) bis zu 90 % (sehr stark bewachsene Schiffen)
an einem Schiff dessen dichter Bewuchs in einer etwa 1 m breiten Zone im hinteren
Schiffskdrper angetroffen wurde. Die Schichtdicke des Aufwuchses betrug maximal 30 cm.
Diese Extremwerte wurden jeweils nur an einem Schiff festgestellt. Bei 111 Schiffen (84,7 %)
waren 5 - 15 % der AuRenhaut mit Organismen bedeckt. Durchschnittlich war 14 % der unter
der Wasserlinie gelegenen Auf3enhautflache mit Organismen bedeckt (eigene Schétzung)
(Abb. 12). Visuell wurden fir jedes Schiff drei typische Probenahmebereiche festgelegt und
jeweils eine Flache von etwa 100 cm? vorsichtig mit einem Spachtel abgekratzt (Abb. 13). Auf
der insgesamt beprobten Flache von 3,93 m2 wurden 7032 Individuen festgestellt. Stark

bewachsene Bereiche befanden teilweise aul3erhalb der Reichweite fiir eine Probenahme.

2.11 Verweildauer des Ballastwassers im Schiff
Die Verweildauer des Ballastwassers im Ballasttank kann sehr unterschiedlich sein und

hangt nicht nur von der Reisedauer, sondern auch vom Beladungszustand des Schiffes und
den Wetterbedingungen ab.

2.11.1 Reisedauer
Wird die Schiffsreise bei Hafenaufenthalten ohne groRe Anderungen des

Beladungszustandes fortgesetzt, ist u. U. keine Ballastwasseroperation nétig. Die
Verweildauer des Ballastwassers im Ballasttank kann sich so zumindest um den nachsten
Reiseabschnitt verlangern. Nur in sehr seltenen Fallen wurde Ballastwasser an Bord

angetroffen, welches élter als 6 Monate war.

2.11.2 Wetterbedingungen
Auch Wetteranderungen konnen Ballastwasseroperationen erfordern. Bei starkem Seegang

dienen die gefilllten Ballasttanks der Stabilisierung des Schiffsrumpfes und erhéhen so die

Menge des in den nachsten Hafen eingetragenen Ballastwassers.
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Abb. 12: Haufigkeit des beobachteten Flachenanteils des Aufwuchses in

Prozent der Unterwasserfl &che des Schiffsrunpfes.

Foto Probennahme im Dock

Abb. 13: Probenahne des Schiffsbewchses i m Dock
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2.11.3 Verweildauer des untersuchten Ballastwassers im Ballasttank
Bei dieser Untersuchung wurde Ballastwasser mit einer Verweildauer von 6 - 116 Tagen im

Ballasttank untersucht. Im Durchschnitt befand sich das untersuchte Ballastwassers 28,7
Tage im Tank. Bei zwei Drittel der untersuchten Ballasttanks lag das Alter des
Ballastwassers zwischen 10 und 40 Tagen (Abb. 14).

Anzahl
7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tage

Abb. 14: Haufigkeit der Verweildauer (in Tagen) des Ballastwassers im

Bal | ast t ank.

2.11.4 Wechsel der Ballastwasserladung
Der Beladungszustand des Ballastwassers wurde exemplarisch auf dem Containerschiff

"Nurnberg-Atlantik* der Reederei Hapag-Lloyd, Hamburg, wéahrend einer Schiffsreise von
Yokohama, Japan nach Bremerhaven dokumentiert (Abb. 20). Am 28.02.1993 wurde dieses
Schiff in Bremerhaven bei der Lloyd Werft eingedockt.

2.11.5 Vorzeitiger Austausch oder Lenzen des Ballastwassers
Schwierigkeiten bei der Probenahme bereitete in einigen Félle die geographische Lage der

deutschen Hafen als Endpunkt der Nordeuroparoute. Viele der ankommenden Schiffe auf
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internationalen Schiffahrtsrouten laufen zuerst den Hafen Le Havre (Frankreich) an. Danach
kdnnen, bis ein Schiff einen deutschen Hafen erreicht, insbesondere bei Containerschiffen,
maximal weitere 4 Hafen in England (Felixstowe), Belgien (Antwerpen), Niederlande
(Rotterdam) und Schweden (Goteborg) angelaufen werden. Da in allen Hafen Lade- oder
Loscharbeiten durchgefiihrt werden, sind auch Ballastwassertransaktionen erforderlich.
Schon im ersten Hafen kann es nétig sein, das an Bord vorhandene Ballastwasser aus
Ubersee komplett zu lenzen. Die Schiffe fahren dann ohne Ballastwasser oder mit
Ballastwasser aus heimischen Regionen weiter. Die Wahrscheinlichkeit, dal3 Schiffe
Ballastwasser aus Ubersee an Bord haben, ist demnach in deutschen Hafen geringer als im
zuerst angelaufenen Hafen Le Havre. Von den untersuchten 211 Schiffen hatten in deutschen
Hafen 21 nur Nord- oder Ostseewasser an Bord. Weitere 20 gaben an, kein Ballastwasser an
Bord zu haben. Neben diesen Begebenheiten, die zu erfolglosen Probenahmeversuchen
fuhrten, verursachten technische oder zeitliche Schwierigkeiten trotz Absprache mit der
Schiffsfihrung zu insgesamt 67 MiRerfolgen bei der Probenahme. Auf zwei Schiffen der die
Sudamerikaroute betreibenden Reederei Hamburg-Sud war das Ballastwasser den Vorgaben
von Brasilien entsprechend gechlort worden. Da ein Uberleben von Organismen unter diesen

Bedingungen nicht moglich ist, wurde hier auf eine Probenahme verzichtet (Tab. 18).

Tab. 18: Erfol gl ose Probenahmeversuche, Spezifikation nach Ursache.

n %
Ballastwasser aus Nord-/Ostsee 21 31,3
kein Ballastwasser an Bord 20 29,9
Peilrohr zu lang 10 14,8
Terminverschiebung 7 10,5
Mannschaft hatte keine Zeit 4 6,0
Ballastwasserherkunft unbekannt 3 4,5
Ballastwasser gechlort 2 3,0
Summe 67 100,0

2.12 Probenahmen nach Schiffstypen
Entsprechend der Bedeutung des Guterumschlages mit Containerschiffen wurde die hdchste

Anzahl von Ballastwasser- (90), Aul3enhaut- (56) und Sedimentproben (40) auf diesem
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Schiffstyp genommen. Der am zweithdufigsten untersuchte Schiffstyp waren Kombischiffe
mit 26 Ballastwasser-, 22 Auf3enhaut- und 8 Sedimentproben. Auf allen anderen Schiffstypen

wurden deutlich weniger Proben genommen (Tab. 8).

2.13 Probenbearbeitung

2.13.1 Umweltfaktoren
Die abiotischen Faktoren konnten nur fir das Ballastwasser gemessen werden, da die in

Ballasttanks angetroffenen zumeist schlickigen Sedimentschichten oft Schichtdicken unter 1
cm aufwiesen.

Direkt nach der Probenahme wurden Temperatur, pH-Wert, Salinitat und Sauerstoffgehalt (%
und mg/l) mit tragbaren Mel3geraten (Firma WTW) am Boden eines frisch gefillten 10 |

Eimers oder bei kleineren Probenvolumina eines kleineren Gefal3es gemessen.

2.13.2 Probenfixierung
Die Fixierung der Proben erfolgte direkt nach der Probenahme vor Ort mit 4%igem Formol

(Flora) bzw. 70%igem Athanol (Fauna). Zuséatzlich wurden unfixierte Unterproben bei jeder
Ballastwasser- und Sedimentprobe genommen. Diese wurden gekihlt und bellftet zur

Untersuchung ins Labor transportiert.

2.13.3 Flora

2.13.3.1 Ballastwasserproben
Alle Ballastwasserproben wurden mit Hilfe der Utermodhimethode untersucht. Nach

grundlichem Durchmischen der Probe wurde eine Unterprobe in einen Utermohlzylinder mit
genau bestimmtem Volumen gegeben. Je nach Sestongehalt der Probe wurden
Utermaohlzylinder mit einem Volumen zwischen 10 ml und 50 ml gewéhlt. Nach 24 Stunden
hatten sich in der Probe enthaltene Partikel in der am Boden des Zylinders befindlichen
Untersuchungskammer abgesetzt. AnschlieBend wurde der Zylinder mitsamt Uberstand von
der Untersuchungskammer entfernt. Der Bodensatz wurde mit Hilfe eines Invertmikroskops
vom Typ Zeiss Axiovert 100 quantitativ ausgezahlt.

Nach Mdoglichkeit wurden unfixierte Proben fur die Untersuchung verwendet. Diese wurden
noch am Tag der Probenahme angesetzt. Fir die Zeit des Absetzens der Probe wurde der

Utermohlzylinder im Kihlschrank bei 6°C aufbewahrt. Durch das hohe Probenaufkommen
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bedingt, konnten nicht alle Proben sofort verarbeitet werden. Aus diesem Grund muf3te haufig
auf formolfixierte Proben zurtickgegriffen werden. Diese wurden, wie oben beschrieben bei

Zimmertemperatur verarbeitet.

2.13.3.2 Aul3enhautproben
Zur Untersuchung des Rumpfbewuchses wurde eine Kratzprobe von der Schiffsaul3enhaut

genommen. War kein gleichméaRiger Aufwuchs vorhanden, wurden besonders stark
bewachsene Bereiche des Schiffsrumpfes (Wasserlinie, Bugnase, Ruder, Bugstrahlruder)
beprobt. Die so gewonnenen Kratzproben wurden in Seewasser uberfiihrt und mit Formol

konserviert.

2.13.3.3 Sedimentproben
Zur Anreicherung der Dinoflagellatencysten und zur Reinigung der Proben von anorganischen

Sedimentanteilen wurde die von K. Matsuoka beschriebene Methode entsprechend modifiziert
(Matsuoka et al., 1989):

Zunéchst wurden 10 ml der Sedimentprobe 2 Minuten mit Ultraschall behandelt, um Zellen
bzw. Dauerstadien von anhaftenden Detrituspartikeln zu trennen. AnschlieRend wurde die
Probe durch ein 150 um und ein 20 um Sieb fraktioniert und mit filtriertem Seewasser
gespiilt. Die Grol3en der bekannten Dinoflagellaten-Dauerzysten liegen zwischen 20 und 130
pm, so dald ein besonderes Augenmerk auf diese Fraktion gerichtet wurde. Die Probe wurde
durch Absaugen von Uberstehendem Seewasser durch eine mit 10 um Gaze umhilite
Pipettenspitze, oder durch Flotation in einem Rundkolben und anschlieliendem Absaugen von
schweren Partikeln wie z.B. Sandkdrnern weiter eingeengt. Anschlie@end wurde die Probe
nach der Utermohlimethode wie unter 2.13.3.1 beschrieben untersucht. Bei der Untersuchung
der Dinoflagellatencysten wurde zwischen lebenden, abgestorbenen und leeren Cysten
differenziert. Cysten ohne auf3erliche Beschadigung und mit deutlichen Vitalitdtsmerkmalen,
wie z.B. dem "Augenfleck" wurden als lebend bezeichnet. Bei abgestorbenen Cysten
handelte es sich um Cysten ohne diese Vitalititsmerkmale, die jedoch einen Zellkdrper
enthielten. Cystengehause ohne Zellinhalt wurden als leere Cysten gezahlt. Diese
Klassifikation orientiert sich allein an &uRerlichen Merkmalen. Uber den physiologischen

Zustand der Cysten sagt sie jedoch nichts aus.
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2.13.3.4 Taxonomische Bestimmung
Die Bestimmung des Phytoplanktons wurde im Utermdhl-Mikroskop bei 240 bis 1000 facher

VergroRerung durchgefuhrt. Bedingt durch die geringe Grof3e der Organismen existieren oft
nur elektronenmikroskopische Bestimmungsmerkmale. Es war aus diesem Grund nicht
maoglich, alle Organismen bis auf das Artniveau zu bestimmen. In diesen Féllen ist der
Gattungsname angegeben. Die bei den Untersuchungen verwendete Bestimmungsliteratur ist
separat aufgefuhrt als Literaturliste 1l im Tabellenband. Die Bestimmung der
Dinoflagellatencysten wurde von Dr. Stefan Nehring (Institut fir Meereskunde) durchgefihrt.
Dr. Malte Elbrachter und Dr. Georg Drebes (Biologische Anstalt Helgoland /
Wattenmeerstation List) halfen bei der Bestimmung der Diatomeen und Dinoflagellaten und
bei der Ermittlung der Verbreitungsgebiete. Die Untersuchung der Aul3enhautproben wurde

von Frau Prof. Dr. Inger Wallentinus an der Universitat Goteborg durchgefuhrt.

2.13.4 Fauna

2.13.4.1 Probensortierung
Die unfixierten Ballastwasser- und Sedimentproben wurden im urspriinglichen Medium

belassen und die AuRenhautproben in Meerwasser Uberfiihrt. Mit Hilfe eines
Stereomikroskops der Firma Wild Heerbrugg wurden alle Proben auf ihren Gehalt an
Organismen untersucht und die Organismen sortiert und quantitativ erfafdt und danach in

Alkohol bis zur Bestimmung fixiert.

2.13.4.2 NalRgewichte
Ausgewahlte AuRenhautproben von 100 cm? Schiffsflache wurden gewogen. Die ermittelten

Naflgewichte ermdglichten Aussagen Uber die Dimension des Aufwuchses am Schiffsrumpf.

Die der vagilen Fauna zugerechneten Komponenten wurden dabei vernachlassigt.

2.13.4.3 Taxonomische Bestimmung
Mit Ausnahme von Mikroorganismen, Pilzen und einigen Protozoengruppen wurden alle

Organismen innerhalb der Ballastwasser-, Sediment- und Auf3enhautproben qualitativ und
guantitativ erfal3t. Alle lebenden, unbeschédigten und adulten Organismen wurden auf
Artniveau bestimmt. Die Artbestimmung der angetroffenen Organismen gestaltete sich

jedoch schwierig. Zumeist lagen die Individuen nur in geringer Anzahl vor und wiesen
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teilweise auch Beschadigungen auf. Andere konnten nicht bis zur Art bestimmt werden, da
juvenile Individuen oder das fur die Artbestimmung notige Geschlecht fehlte. Zusétzlich mulite
bei den weltweiten Herkunftsgebieten regionale Spezialliteratur beschafft werden.

Die Artbestimmung erfolgte durch Préparation unter einem Stereo- oder Lichtmikroskop
(Leitz) bei maximal 1.250facher VergroRerung. Einige Tiergruppen, wie z.B. Mollusca
(Larven) und Foraminifera, wurden mit Hilfe von rasterelektronenmikroskopischen Fotos
bestimmt.

Sind in der Artenliste nur die Kategorien Gattungen, Familien oder héheren Taxa aufgefiihrt,
konnte auch durch Spezialisten keine Artdiagnose erfolgen, da sehr stark beschadigte
Individuen vorlagen. Die Kooperation mit taxonomisch arbeitenden Spezialisten im In- und
Ausland bestétigte die eigene Bestimmungsarbeit der Anthozoa, Bryozoa, Bivalvia,
Scaphopoda, Polychaeta, Copepoda, Cirripedia, Decapoda, Mysidacea, Isopoda,
Echinodermata und Pisces. Weitere taxonomische Gruppen wurden von den in der Dank-
sagung erwahnten Taxonomen bearbeitet.

Die verwendete Bestimmungsliteratur ist gesondert im Tabellenband als Literaturliste I

aufgefihrt.

2.14 Schiffsbegleitung
Vom 3. bis 26. Mai 1995 wurde das Containerschiff "DSR-America" auf seiner 24téagigen

Reise von Singapur nach Bremerhaven fur Ballastwasseruntersuchungen begleitet, um durch
tagliche Ballasttankuntersuchungen die Uberlebensraten der Arten im Ballastwasser festellen
zu kénnen. Dadurch war ein kontinuierliches Erfassen der Arten und Besiedlungsdichten im
Ballasttanksystem moglich. Wahrend der Fahrt wurden téglich Ballastwasserproben durch
ein  Mannloch genommen. Die Methodik entsprach der oben erwéahnten
Ballastwasserbeprobung (2.10.1.1). Einmalig muf3te aufgrund hoher Windstarken (Bf 6-7)
aus Sicherheitsgrinden auf eine Probenahme verzichtet werden (Tabellenband, Tab. 10).

Da bei der Probenahme wahrend der Fahrt der Zeitfaktor fir die Probengewinnung an Bord
zu vernachlassigen war, konnte ein Wasservolumen von 200 | beprobt werden. Taglich
wurden die abiotischen Faktoren Temperatur, Salinitét, pH-Wert und Sauerstoff mit tragbaren
MeRRgeréaten (Firma WTW) gemessen.

Dem Ladungszustand entsprechend konnte nahe Singapur lediglich die Achterpiek fur
Untersuchungen geflutet werden. Weitere drei Ballasttanks, die Vorpiek und jeweils ein
Seitentank backbords und steuerbords, wurden nach Auslaufen aus Colombo, Sri Lanka,

gefullt und konnten fur unsere Untersuchungen zuganglich gemacht werden.
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Die biologische Auswertung der Proben erfolgte an Bord mittels eines Stereomikroskops
(Leitz) und eines Lichtmikroskops (Hertel & Reuss) mit maximal 480facher Vergrof3erung.

Belegproben wurden mit 70%igem Alkohol (Fauna) und 20%igem Alkohol (Flora) fixiert.

2.15 Internationale Zusammenarbeit
Da in Deutschland derartige Untersuchungen noch nicht durchgefiihrt worden sind, wurden

Beziehungen zu internationalen Arbeitsgruppen aufgebaut. Bereits zu Projektbeginn wurde
ein Austausch mit anderen Arbeitsgruppen, die sich mit nichtheimischen Organismen
beschaftigen, angestrebt.

In Zusammenarbeit mit Dr. G. Ruiz und Dr. D. Smith vom Smithsonian Environmental
Research Centre, Edgewater, USA, wurde die Uberlebensrate von Organismen im
Ballastwasser auf einer Atlantikiiberquerung des Containerschiffes "DSR-America"
untersucht. Dieses Projekt wurde vom NATO Collaborative Research Grant gefordert. Bevor
das Schiff den Hafen von Antwerpen verlie3, wurde eine Ballastwasserprobenahme der
Vorpiek durchgefuhrt. AnschlieBend wurde dieser Tank nach Ankunft des Schiffes in Norfolk,
USA, untersucht. Beide Probenahmen wurden mittels Durchziehen eines Planktonnetzes
durchgefihrt.

Zusatzlich wurde, um die Effektivitat des von der IMO geforderten Ballastwasserwechsels auf
hoher See zu uberprufen, auf diesem Containerschiff ein Ballasttank (Achterpiek) mitten im

Atlantik gefullt und ebenso in Norfolk beprobt.

2.16 Fragebogenaktion und Literaturrecherche
Zu Beginn des Untersuchungszeitraumes (Sommer 1992) wurde ein Fragebogen entworfen

und an uber 200 Wissenschaftler im In- und Ausland verschickt (s. Danksagung).
Unpublizierte oder schwer zugéngliche Daten konnten den 27 Antworten dieser Umfrage
entnommen werden. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf der Erweiterung des
Kenntnisstandes Uber die nichtheimischen Arten, die bereits an deutschen Kisten und in
Astuaren aufgetreten sind.

In Verbindung mit der Fragebogenaktion und darlber hinaus wurde eine Literaturrecherche
durchgefihrt, die 1650 Referenzen Uber nichtheimische Arten und
Ballastwasseruntersuchungen anderer Arbeitsgruppen weltweit ergab (s. Literaturliste). Ein
weiterer Schwerpunkt war die Ermittlung von Verbreitungsgebieten und taxonomischer

Bestimmungsliteratur.
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2.17 Ermittlung nichtheimischer Arten
Die im Ballastwasser, Tanksediment oder im Schiffsaufwuchs gefundenen Arten wurden mit

den Bestandslisten der heimischen Fauna von Nord-, Ostsee und angrenzenden Gewassern
verglichen. Die 115 bertcksichtigten Arbeiten wurden in der Literaturliste Il (Tabellenband)
zusammengestellt.

Arten, die in keiner der Faunenlisten heimischer Gewasser enthalten waren, werden als

nichtheimisch eingestuft.

2.18 Kalkulation des eingetragenen Ballastwasservolumens
Die transportierte Ballastwassermenge wurde nach BRT in Abhangigkeit des Schiffstyps

kalkuliert. Durchschnittlich wird die Ballastwassermenge auf 20 - 40 % der Dead Weight
Tonnage (DWT) geschéatzt. Bei Schuttguttransportern liegt das Ballastwasservolumen bei
etwa 43 % der DWT, bei Tankern bei 38 %. Containerschiffe dagegen transportieren mit 32 %
der DWT weniger Ballastwasser (Schormann et al. 1990, Jones 1991, Pollutech 1992, Locke
et al. 1993, Kerr 1994 a, Carlton et al. 1995 a, Laing 1995, Minchin & Sheehan 1995, Miiller
1995).

Neben einer geschatzten Angaben des gesamten in deutschen Héfen gelenzten
Ballastwassers vom Verband Deutscher Reeder (Golchert, pers. Mitt.) wurde eine eigene
Schéatzung durchgefihrt. Die Menge des bei jeder Schiffsankunft in deutschen Hafen an Bord
befindlichen Ballastwassers wird auf etwa 200 - 1.000 t geschatzt. Bei 40.566
Schiffsankiinften in deutschen Hafen 1990 wurde demnach eine Ballastwassermenge von
etwa 8 - 40 Mio. t an Bord mitgefuhrt. Fir den Uberseeschiffsverkehr (etwa 7.000
Schiffsanktinfte) betrégt die Ballastwassermenge 1,4 - 7 Mio. t. Der Anteil des in deutschen
Kistengewassern und Hafen gelenzten Ballastwassers kann demnach maximal 7 Mio. t
betragen. Tatsachlich wird angenommen, dal} eine deutlich geringere Menge gelenzt wird, die
ohne weitere Erhebungen nicht quantifiziert werden kann (Verband Deutscher Reeder,
Golchert, pers. Mitt.).

Die eigene (s.0.) Abschatzung der Menge an Ballastwasser aus Ubersee, die jahrlich im Be-

reich unserer Kisten gelenzt wird, beruht auf Angaben der Schiffsbesatzungen, die wéhrend

der Probenahmen zusammengetragen wurden. Ballastwassermengen, die im Bereich der
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deutschen Bucht oder in FluRl&ufen vor dem Erreichen des Hafens gelenzt wurden, konnten
nicht bertcksichtigt werden.

Die Schatzung wurde in Abhéangigkeit des Schiffstyps, der Schiffsgrof3e und des Lade-L6sch-
Betriebes vorgenommen. Innerhalb der 11 untersuchten Schiffstypen wurden die haufiger
beprobten Container-, Kombi-, Frucht- und Passagierschiffe sowie RoRo-Transporter und
Tanker ausgewahlt. Angaben (Uber Bruttoregistertonnen und die maximale
Ballastwasserkapazitat sind in Tab. 9 aufgeflhrt.

Durchschnittlich liegt der Maximalanteil des transportierbaren Ballastwassers bei 14,9 % der
BRT. Mit 27,8 % ist dieser Anteil bei Containerschiffen und 24,1 % bei Kombischiffen
vergleichsweise hoch. Diese Schiffe zeichnen sich durch eine hohe Flexibilitaét im
Beladungszustand aus. Bei sehr geringer Beladung muf3 eine grol3e Menge an Ballastwasser
zum Ausgleich des geringen Ladungsgewicht transportiert werden. Passagierschiffe dagegen
besitzen Ballasttanks mit geringen Ausmafen, die neben den Stabilisatoren nur bei
schlechtem Wetter eingesetzt werden. Die maximale Ballastwasserkapazitat betragt
durchschnittlich 5,9 % der BRT.

Bei Container-, Kombischiffen und Ro-Ro-Transportern wurde bei Schiffsbesuchen
festgestellt, dal3 sich etwa 30 % der mdglichen Ballastwassermenge beim Einlaufen in
deutsche Hafen an Bord befand, bei Tankern dagegen nur 5 %.

Die Abschatzung der tatsachlich gelenzten Ballastwassermenge fuf3t auf eigenen
Beobachtungen wéhrend der Schiffsbeprobungen und Angaben der Besatzungen. Bei den
Schiffsbesuchen fiel auf, dal} Tanker, Passagier- und Fruchtschiffe in der Regel kein
Ballastwasser lenzten, sondern aufnehmen muf3ten, um den Gewichtsverlust beim Entladen
auszugleichen. Kombischiffe dagegen lenzten oft die Halfte des an Bord befindlichen
Ballastwassers, da sie einen Grofdteil an Ladung aufnehmen. Containerschiffe und Ro-Ro-
Transporter lenzten etwa 30 % des Ballastwassers beim Zuladen.

Diese Angaben sind nur bedingt auf die Gesamtanzahl der in Deutschland ankommenden
Schiffe Ubertragbar, da die zugrunde liegenden Werte und Einschatzungen nicht

reprasentativ gewonnen werden konnten.

2.19 Kulturversuche

2.19.1 Flora
Sowohl von Plankton- als auch von Sedimentproben wurden Kulturen angesetzt. Die

Ballastwasserproben wurden zu diesem Zweck in sterilisierte Rundkolben und Petrischalen

55



Material & Methoden

gefullt und mehrere Wochen bei 15 °C inkubiert. Um evtl. in den Proben vorhandene vitale
Algenzellen zur Teilung anzuregen, wurde ein hell-dunkel Lichtrhythmus von 14 Stunden
Helligkeit und 10 Stunden Dunkelheit gewahit. Die QuantenfluRdichte betrug 35 uEm™?s™. Bei
den Sedimentproben wurde versucht, Dinoflagellatencysten zum Auskeimen zu bringen. Zu
diesem Zweck wurden die Cysten mit Hilfe einer Mikropipette isoliert und anschlieRend zwei
Wochen bei Tageslicht und Zimmertemperatur auf feucht gehaltenen Objekttragern,
Gewebekulturplatten und Petrischalen inkubiert. Die so inkubierten Proben wurden taglich auf

ausgeschliipfte Dinoflagellaten untersucht.

2.19.2 Fauna
Bei einer ausreichenden Organismenkonzentration wurde von den Ballastwasser- und

Sedimentproben wurde jeweils mindestens ein Halterungsversuch unter Lichtabschluf3 und
somit unter tankahnlichen Bedingungen angesetzt.

Bei htheren Organismenkonzentration wurden mehrere Kulturen mit jeweils 10 Organismen
parallel angesetzt. Als Kulturgefal3e dienten Rollrandglaser (10 ml), Becherglaser (100 - 1000
ml), Kristallisierschalen (40 - 1000 ml), Batterieglaser (2500 ml) und Aquarien (20 - 300 I). In
den kleineren GefalRen bis 1000 ml wurden die angetroffenen Planktonorganismen gehaltert
und in den Aquarien grof3ere Krebse und Fische. Kulturgefal3e mit einem Volumen groR3er als
1 | wurden beluftet. GroRere KulturgefaBe (ab 2,5 1) wurden mit Aquarienaul3enfiltern
ausgestattet.

Um die Toleranzbereiche der angetroffenen Organismen zu testen wurde die Temperatur und
Salinitat des Kulturmediums jeweils in Schritten von 5 °C bzw. 5 °/oo abweichend vom
Nullwert (= in situ Daten des Ballastwassers) angesetzt. Die Abstufung der Salinitdten wurde
durch eine Verdinnung mit Aqua dest. bzw. eine Anreicherung mit Meersalz erzeugt.
Verdunstetes Wasser wurde mit Aqua dest. aufgefullt.

Das Aufheizen des Wassers konnte mittels Aquarienheizungen erreicht werden. Zur Kiihlung
der Aquarien konnten temperaturkonstante Kulturrdumen genutzt werden. Weiterhin konnte
im Labor mittels Haake-Kuhlbecken, in denen Aquariumfilter aufgebaut waren, eine Kihlung
erzeugt werden. Kleinere KulturgefaRe wurden direkt im Wasserbad des Kihlbeckens
positioniert.

Die Kulturversuche konnten nicht im geplanten Umfang durchgefuhrt werden, da die Anzahl
der gefundenen Organismen z.T. weit hinter den Erwartungen zurlckblieb. Fir eine
Copepodenkultur wurden beispielsweise je Ansatz wenigstens 10 Individuen verwendet. Fir

mehrere Kulturansatze und Bestimmungsmaterial wurden etwa 50 Individuen einer
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Copepodenart benétigt. Dies war jedoch selten der Fall. Proben mit weniger als 10 Individuen
einer Art wurden nicht in Kultur gegeben, damit ausreichend Material fir Bestimmungsarbeit
und die Konservierung einiger Belegexemplare zur Verfiigung stand.

Da das Hauptaugenmerk dieser Untersuchung auf der Bestandsaufnahme der mit Schiffen

verschleppten Organismen lag hatte die taxonomische Bearbeitung die erste Prioritat.
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2.20 Zusammenfassung Material und Methoden
- Im Untersuchungszeitraum von Marz 1992 - August 1995 wurden 211 Schiffe fir eine

Probenahme aufgesucht. Auf 186 Schiffen konnten insgesamt 334 Proben vom
Ballastwasser, Sediment und der Schiffsaul3enhaut genommen werden.
- Der Uberwiegende Anteil der Schiffe wurde in den Hafen Hamburg, Bremerhaven und
Bremen beprobt.
- Die zu untersuchenden Schiffe wurden repréasentativ nach Schiffstyp und Herkunftsgebiet
ausgewahlt. Schwerpunkte lagen dabei auf dem hauptséchlich heimische Hafen anlaufenden
Schiffstyp (Containerschiffe) der mit 55,7 % neben 10 anderen Schiffstypen tberwiegend
untersucht wurde. Weiterhin wurden bei der Schiffsauswahl die Hauptschiffahrtsrouten
beriicksichtigt. Zumeist wurden von der nordamerikanischen Ostkiste und aus Asien
kommende Schiffe beprobt.
- Die Herkunftsgebiete der meisten Proben lagen in tropischen und warm-gemaéaRigten
Regionen. Dabei wurden Ballastwasserproben aus 83, Sedimentproben aus 42 und
AuRenhautproben aus 70 Gebieten untersucht.
- Ballastwasser- und Sedimentproben stammten zumeist aus den Doppelboden- und
Seitentanks.
- Bei Ballastwasserproben wurden mehrere Zugangsmoglichkeiten ausgearbeitet. Insgesamt
wurden 8.219,3 | Ballastwasser bei 132 Probenahmen, durchschnittlich 62,3 | pro Probe,
untersucht. Bei allen Methoden wurde ein Planktonnetz mit einer Maschenweite von 10 pm
verwendet.
1. Peilrohr (63 Proben). Ballasttanks sind zumeist zum Messen des Wasserstandes mit
Peilrohren versehen. Durch diese Peilrohre konnte mit einem Schlauch und einer
Handpumpe Ballastwasser an Deck gepumpt werden.
2. Lenzpumpe (42 Proben). An der Lenzpumpe der Schiffe besteht oft die Mdglichkeit, an
einem Manometer Ballastwasser abzuzapfen.
3. Mannloch, Restpfitze (13 Proben). Restpfutzen in den Ballasttanks waren durch
gedffneten Tankeinstiegsoffnungen (Mannldchern) zugéanglich. Mit dieser Methode (wie
auch 4.) besteht ein direkter Zugang zum Ballastwasser.
4. Mannloch, Wasserkorper (9 Proben). Nach Offnen der Mannlocher konnte das
Planktonnetz bei gefillten Ballasttanks durch den Wasserkorper gezogen werden.
5. Dockprobe (5 Proben). Ballastwasser von eingedockten Schiffen wurde an den
Ausstromoéffnungen des Ballastwasserleitungssystems mit einem Eimer aufgefangen

und durch das Planktonnetz gefiltert.
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- Die abiotischen Faktoren Temperatur, Salinitat, pH-Wert und Sauerstoffgehalt wurden direkt
nach der Probenahme gemessen.

- Sedimentproben wurden nach Offnen der Ballasttanks von deren Boden mittels
Durchziehen von PE-Flaschen gewonnen. Insgesamt wurden bei den 71 Sedimentproben 70
| Sediment gewonnen.

- Aul3enhautproben konnten bei 131 eingedockten Schiffen durch Abkratzen der Organismen
von der SchiffsauRenhaut genommen werden. Die insgesamt untersuchte Schiffsflache
betrug 3,93 m2 (300 cm? pro Probe).

- Von ausgewahlten Aul3enhautproben wurden Nal3gewichte bestimmt.

- Bei einer Schiffsbegleitung von Singapur nach Bremerhaven wurde taglich die Abiotik und

Biotik des Ballastwassers an Bord untersucht.
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3 Ergebnisse

3.1 Flora
3.1.1 Ballastwasser

3.1.1.1 Allgemeiner Uberblick
Insgesamt wurden 104 Ballastwasserproben untersucht. In 62 Proben wurde Phytoplankton

gefunden, 42 Proben enthielten keine Algen. Das gefundene Phytoplankton konnte 147
taxonomischen Gruppen zugeordnet werden (Anhang, Tab. 1 und Tabellenband, Tab. 3). 72
Gruppen konnten bis auf Artniveau bestimmt werden. Zur Erleichterung der Auswertung
wurden die Organismen in den GroRRgruppen, Diatomophycea (Kieselalgen), Dinophycea
(Dinoflagellaten) und Chlorophycea (Grunalgen) zusammengefal3t. In einer vierten Gruppe
"Sonstige” wurden im Ballastwasser seltener angetroffene Organismengruppen
zusammengefaft. Die folgende Aufstellung gibt eine Ubersicht (iber die am haufigsten in den

Proben angetroffenen Organismengruppen:

Diatomophycea (Kieselalgen)

Morphologie: Einzellige Algen, dadurch gekennzeichnet, dal3 in die Zellwande Kieselsaure
eingelagert ist. Wichtigste Ordnungen sind die Centrales mit kreisrunden Zellen und die
Pennales mit langgestreckten Zellen. Diatomeen treten sowohl als Einzelorganismen als
auch in Form von Kolonien auf.

Grof3e: Unter 10 um bis Uber 500 pm.

Vorkommen: Weltweit sowohl planktisch als auch benthisch in mariner und limnischer
Umgebung. Vor allem im Meer bilden sie den Hauptbestandteil des Phytoplanktons.
Fortpflanzung: Sowohl asexuell (Zellteilung), als auch sexuell. Bei sexueller Fortpflanzung ist
die Bildung von Dauerstadien (Auxosporen) mdglich. Neritische Arten bilden am Ende der
Vegetationsperiode Dauersporen, die auf den Meeresboden absinken und in der nachsten
Vegetationsperiode wieder auskeimen.

Anmerkung: Einige Arten der Gattung Pseudonitzschia kdnnen toxische Formen bilden.
Pseudonitzschia pungens trat Ende der 80er Jahre erstmals an der Ostkiiste Kanadas auf.
Die Zellen enthielten mit der Domoinsaure ein bislang unbekanntes Nervengift, das zu
Gedachtnisstorungen (Amnesic Shellfish Poisoning) fuhrt. Bis jetzt wurden jedoch noch keine

okologischen und 6konomischen Stérungen durch eingeschleppte Diatomeen beobachtet.
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Dinophycea (Dinoflagellaten)

Morphologie: Einzellige Flagellaten, die sich mit Hilfe von zwei Geil3eln (Flagellen)
fortbewegen konnen. Die Zellen sind mit einer charakteristischen Quer- und einer
Langsfurche versehen. Es gibt sowohl nackte Dinoflagellaten, als auch mit einem
Cellulosepanzer versehene Formen. Einige Arten bilden kettenférmige Kolonien. Je nach
Ernahrungsweise (autotroph, mixotroph oder heterotroph) werden die Dinoflagellaten den
Pflanzen, oder den tierischen Organismen zugeordnet.

GrolRe: Wenige um bis tiber 1000 pm.

Vorkommen: Dinoflagellaten sind weltweit im Plankton mariner und limnischer Gewasser
anzutreffen.

Fortpflanzung: Sowohl asexuell als auch sexuell. Die Dauerstadien (Cysten) der
Dinoflagellaten kénnen auch unter unginstigen Bedingungen z.T. viele Jahre Gberleben.
Anmerkung: Die Verschleppung von Dinoflagellaten stellt die gro3te durch Ballastwasser
bedingte Gefahr dar. Einige Dinoflagellatenarten bilden hochtoxische Formen, die, wenn sie
mit der Nahrung, z.B. in Form von Muscheln und Fischen aufgenommen werden, z.T.
todliche Vergiftungen bei Mensch und Tier verursachen. Auch die sogenannte "Phantomalge”
Pfiesteria piscimorte ist dieser Organismengruppe zuzurechnen. Die gegen aul3ere Einflisse
extrem resistenten Cysten koénnen im Sediment von Ballasttanks Uber weite Strecken

transportiert werden.

Chlorophycea (Grunalgen)

Morphologie: Sehr vielgestaltige, sowohl ein- als auch vielzellige Formen. Einige begeilelt.
Haufig Kolonienbildung. Ernédhrungsweise autotroph oder mixotroph.

Grol3e: Wenige pm bis mehrere mm (einzellige Formen).

Vorkommen: Weltweit. 90% aller Chlorophyceen sind SuRBwasserarten. Grinalgen sind
sowohl im Plankton als auch als Bodenorgansismen anzutreffen.

Fortpflanzung: Sowohl asexuell als auch sexuell. Bei einigen Arten werden Dauerstadien

gebildet.

Chrysophycea
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Morphologie: Sehr kleine, einzellige Algen. Einige Arten haben keine feste Zellwand und sind
formveranderlich. Manche Arten bilden Gehause aus Zellulose und Pektin. Es gibt Flagellaten
mit meist zwei ungleich langen Geif3eln.

GréRe: 1 ym bis 70 pm.

Vorkommen: Weltweit in allen Gewassern. Die marinen Formen sind z.T. von grol3er
Okologischer Bedeutung.

Fortpflanzung: Durch Zellteilung. Die Bildung von Dauerstadien (Cysten) ist moglich.

Cyanophycea (Blaualgen)

Morphologie: Einzellige oder fadige Algen. Wie bei Bakterien kein echter Zellkern. Oft sind die
Zellen von Gallerthillen umgeben.

GréfRe: 1 ym bis 40 pm.

Vorkommen: Weltweit in allen Gewassern.

Fortpflanzung: Alle Blaualgen vermehren sich ungeschlechtlich durch Zellteilung.

Prymnesiophycea

Morphologie: Einzellige Algen. Geil3eln vorhanden. Einige Arten bilden Gallerthillen aus.
Grofe: Wenige pm bis 100 pm.

Vorkommen: Weltweit in allen Gewassern. Prymnesiophycea sind z.T. von grof3er
Okologischer Bedeutung (Coccolithophoridae).

Anmerkung: Einige Arten, z.B. Chrysochromulina polylepis sind giftig. Die auch als

Schaumalge bezeichnete Gattung Phyaeocystis bildet grol3e Schaumteppiche am Strand.

3.1.1.2 Artenzusammensetzung des Planktons
Bei dem grofdten Teil der gefundenen Phytoplanktonarten handelte es sich um Diatomeen

(Tab. 19). Diese wurden in 59% der Proben gefunden. An zweiter Stelle folgen die
Chlorophyceen, welche in 44% der Proben gefunden wurden. Dinoflagellaten wurden nur in
11% der Proben gefunden. Um Irrtimer zu vermeiden, sei darauf hingewiesen, dafl3 es sich
dabei um die Motilstadien der Flagellaten handelt. Dauerstadien (Cysten) von Dinoflagellaten

wurden lediglich in den Sedimentproben gefunden.

Tab. 19: I m Phytopl ankt on gefundene Organi snengruppen.
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Organismengruppe Artenanzahl % Probenanzahl % von 104 Proben
Diatomophycea 95 65 61 59
Dinophycea 8 5 12 11
Chlorophycea 37 25 46 44
Sonstige 7 5 21 20

3.1.1.3 Nichtheimische Arten
5% der gefundenen Phytoplanktonarten kénnen als nichtheimisch betrachtet werden (Tab. 20

). Diese 8 Arten wurden in 14 Ballastwasserproben gefunden. Weder in der Literatur noch
durch Rucksprache mit Fachleuten konnten Hinweise auf ein Vorkommen in deutschen
Gewassern gefunden werden. Bei sdmtlichen Arten handelt es sich um Diatomeen, die in
tropischen und mediterranen Regionen vorkommen. Alle gefundenen nichtheimischen Arten
sind marine Formen, die, bis auf die benthische Form Podocystis. spp. im Plankton
anzutreffen sind.

Die meisten Funde wurden in Ballastwasser aus Asien und Sudamerika gemacht. Das
Wasser stammte vor allem aus tropischen und temperierten Regionen. Die folgende Tabelle
21 gibt eine Ubersicht der Herkunftsgebiete des Ballastwassers, in dem nichtheimische Arten

gefunden wurden.

3.1.1.4 Haufig im Ballastwasser angetroffene Phytoplanktonarten
In Tab. 22 sind alle Phytoplanktonfunde zusammengestellt, bei denen die Zellkonzentration

100.000 Zellen pro 100 Liter Uberstieg. Bei den am haufigsten in groRer Konzentration
gefundenen Arten handelt es sich um Diatomeen der Gattung Melosira, Grinalgen der
Gattung Scenedesmus und Blaualgen der Gattung Oscillatoria. Bei diesen Gattungen handelt
es sich um Kosmopoliten, die auch in der Natur in grof3en Mengen auftreten und auch
Algenbliten bilden kénnen.

63



Ergebnisse

Tab. 20: Liste der nichtheim schen Arten. In Klamern ist die Zahl der

Funde angegeben.

Diatomophycea:

Anaulus spp. Podocystis spp.

Proben: Ballastwasser (2) Proben: Ballastwasser (1)

Verbreitung:  Tropen, Mittelmeer Verbreitung: Tropen, Temperierte Regionen
BW Herkunft: ASSJ-3, ASSJ-3 BW Herkunft: NAO-2

Anmerkung:  planktisch / marin Anmerkung: benthisch / marin
Climacosphenia loniligera Undatella spp.

Proben: Ballastwasser (1) Proben: Ballastwasser (1)

Verbreitung:  Tropen Verbreitung: Tropen, Temperierte Regionen
BW Herkunft: * (NAW-2) BW Herkunft: SAW-2

Anmerkung:  planktisch / marin Anmerkung: planktisch / marin
Coscinodiscus thorii Dinophycea (Cysten)

Proben: Ballastwasser (2)

Verbreitung:  Tropen, Mittelmeer Alexandrium spp.

BW Herkunft: AFS-3, ASSJ-3 Proben: Sediment (1)

Anmerkung:  planktisch / marin BW Herkunft: EU-2

Anmerkung: Maoglicherweise nicht heimisch
Hemiaulus spp.

Proben: Ballastwasser (4) Gonyaulax spp.
Verbreitung:  Tropen, Europa bis 45°N, Proben: Sediment (3)
haufig im Mittelmeer BW Herkunft: EU-2, EU-2, ASIN-4

BW Herkunft: ASSJ-3, SAO-3, SAW-2, ASIN-4  Anmerkung: Mdoglicherweise nicht heimisch
Anmerkung:  planktisch / marin
Protoperidinium compressum

Neostreptotheka subindica Proben: Sediment (1)

Proben: Ballastwasser (1) Verbreitung:  Tropen

Verbreitung:  Tropen BW Herkunft: AFW-3

BW Herkunft: NAO-2 Anmerkung: Motilstadium planktisch / marin

Anmerkung:  planktisch / marin

Nitzschia bicapitata

Proben: Ballastwasser (1)
Verbreitung:  Tropen

BW Herkunft: SAO-4
Anmerkung:  planktisch / marin

Tab. 21: Herkunft des Ballastwassers, in dem nichtheimsche Arten gefunden

wurden (in Klamern ist die Zahl der Funde angegeben).

Region Anzahl Region Anzahl
AFS-3 1 NAW-2 1
ASIN-4 1 SAO-3 1
ASSJ-3 3 SAO-4 1
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NAO-2 2 SAW-2 2
Tab. 22: Phytopl anktonfunde mt mehr als 100.000 Zellen / 100 I.
Art Zellen /100 | |Probe Art Zellen / 100 | |Probe
Diatomophycea Chlorophycea
Amphora spp. 121.500| 148 Crucigenia spp. 245536 143
Coscinodiscus spp. 127.679| 143 Pediastrum spp. 461.607| 143
Coscinodiscus spp. 248.000| 128 Scenedesmus acuminatus 279.000f 128
Fragilaria spp. 162.000| 148 Scenedesmus longispina 175.000, 136
Leptocylindrus spp. 132.500| 136 Scenedesmus quadricauda 248.000f 128
Leptocylindrus spp. 279.000f 128 Scenedesmus spp. 101.829 58
Leptocylindrus spp. 392.857( 143 Scenedesmus spp. 279.000f 159
Licmophora flabellata 2.583.900| 148 Scenedesmus spp. 5.283.929( 143
Licmophora gracilis 275.400| 148 Tetraedron spp. 903.571| 143
Melosira spp. 104.071| 118 Tetrastum spp. 314.286 143
Melosira spp. 122.400| 159

Melosira spp. 186.000| 128 Sonstige

Melosira spp. 226.800| 148 Oscillatoria spp. (Kolonien) 166.964| 143
Melosira spp. 293.714 98 Oscillatoria spp. (Kolonien) 499.500( 136
Melosira spp. 471.429( 143 Phormidium fovealarum 105.300] 148
Melosira spp. 540.386 58

Navicula spp. 3.628.800| 148

Nitzschia longissima 137.500| 143

Nitzschia longissima 909.786| 118

Nitzschia spp. 437.400( 148

Pinnularia spp. 2.494.800| 148
Skeletonema spp. 521.143 98
Stauroneis spp. 1.085.400| 148

3.1.1.5 Herkunft des gefundenen Planktons
Aus Tabelle 23 geht hervor, dal’ Ballastwasser aus 28 Regionen untersucht wurde, wobei in

Proben aus 20 Regionen Phytoplankton gefunden wurde. Im Ballastwasser aus 8 Regionen

wurden keine Organismen gefunden. Bei diesen Regionen handelt es sich vor allem um die

Hochseebereiche (mit einem * gekennzeichnet). Es ist anzunehmen, dal3 die niedrige

Organismenkonzentration auf dem offenen Ozean fir dieses Ergebnis verantwortlich ist.

Die Proben von der Nordamerikanischen Ostkiste (NAO-2) zeigten sowohl die hdchste

durchschnittliche Zelldichte als auch die héchste Zellkonzentration unter allen Proben. Bei

Probe (Nr. 148) wurde eine Zellkonzentration von mehr als 11 Millionen Algenzellen pro 100

Liter Ballastwasser ermittelt. Der Hauptanteil dieser Probe bestand aus Diatomeen (Siehe

Tabellenband).
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Tab. 23: Herkunft

des i m Bal | ast wasser

gef undenen Phyt opl ankt ons.

Herkunft Anzahl Gesamtzellzahl / 100 | Artenzahl
Proben Mittelwert Maximum Mittelwert Maximum

*(4) 2 0 0 0 0
* (AFW-4) 1 6.840 6.840 17 17
* (ASMAL-4) 2 0 0 0 0
* (MMW-3) 1 0 0 0 0
* (NAW-2) 1 39.000 39.000 3 3
* (SAS-2) 1 0 0 0 0
AFO-4 5 67.046 244.286 9 17
AFS-3 1 380 380 3 3
AFW-3 1 0 0 0 0
AFW-4 5 19.660 79.000 7 16
ASIN-4 5 237.110 1.081.000 7 16
ASMAL-4 19 66.802 904.886 6 24
ASNJ-2 1 2.040 2.040 3 3
ASSJ-3 12 765.303 8.868.750 7 17
AUSN-4 1 0 0 0 0
AUSO-3 1 653.400 653.400 15 15
AUSS-2 2 804.385 1.607.143 15 25
EU-1 1 0 0 0 0
MAO-4 5 3.189 12.400 4 15
MAW-4 1 0 0 0 0
MMO-3 7 208.391 1.457.000 2 9
MMW-3 6 101.435 517.893 6 17
NAO-2 6 1.898.928| 11.315.700 9 22
NAO-3 4 11.481 27.300 3 7
NAW-2 2 111.610 117.381 11 17
SAO-3 6 375.889 1.187.500 11 18
SAO-4 2 197.460 241.200 21 23
SAW-2 2 110.000 220.000 5 10

Die grofite Artenvielfalt zeigte das Phytoplankton in einer Probe aus Sitidaustralien (Tab. 24).
In dieser Probe (Nr. 170) wurden 25 verschiedene Phytoplanktonarten gefunden. Im
Durchschnitt war die Artenanzahl in Proben aus Sudaustralien und aus Sudamerika am
héchsten. Wie aus Tab. 24 ersichtlich, handelt es sich bei den gefundenen Arten groftenteils
um Diatomeen.

Das untersuchte Ballastwasser stammte nicht nur aus dem marinen Bereich. Es wurde auch
Ballastwasser untersucht, dessen Salinitat im Brackwasserbereich lag oder bei dem es sich
um SufRwasser handelte. In Tabelle 25 sind alle Proben, in denen Griinalgen, ein typischer
Bestandteil des SufRwasserplanktons, gefunden wurden nach ihrer Salinitdt aufgelistet. Die

hohen Zellkonzentrationen in den beiden StRwasserproben lassen darauf schlie3en, daf3 die
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Griuinalgen direkt mit dem limnischen Ballastwasser aufgenommen wurden. Es werden also
nicht nur Meeresorganismen sondern auch Suf3wasserorganismen mit dem Ballastwasser

verschleppt.

Tab. 24. Maxi mal e Art enanzahl des im Ball astwasser gef undenen

Phyt opl ankt ons, nach Her kunftsregi onen geordnet.

Herkunft Diatomophycea Dinophycea Chlorophyceal Sonstige Gesamt
*(4) 0 0 0 0 0
* (AFW-4) 11 0 5 1 17
* (ASMAL-4) 0 0 0 0 0
* (MMW-3) 0 0 0 0 0
* (NAW-2) 2 0 0 1 3
* (SAS-2) 0 0 0 0 0
AFO-4 15 0 3 0 17
AFS-3 3 0 0 0 3
AFW-3 0 0 0 0 0
AFW-4 9 2 6 1 16
ASIN-4 9 0 7 0 16
ASMAL-4 17 2 7 2 24
ASNJ-2 2 0 0 1 3
ASSJ-3 13 0 9 1 17
AUSN-4 0 0 0 0 0
AUSO-3 8 0 6 1 15
AUSS-2 9 0 14 2 25
EU-1 0 0 0 0 0
MAO-4 8 2 4 1 15
MAW-4 0 0 0 0 0
MMO-3 5 0 4 0 9
MMW-3 11 1 6 0 17
NAO-2 18 1 3 2 22
NAO-3 5 0 2 0 7
NAW-2 11 2 3 1 17
SAO-3 16 0 7 1 18
SAO-4 16 0 8 1 23
SAW-2 9 0 1 0 10

3.1.1.6 Aufenthaltsdauer des Planktons im Ballastwasser
Die Zeit, die das Phytoplankton im Ballasttank zugebracht hat, lag je nach Fahrtroute des

Schiffes zwischen 6 und 116 Tagen. Abb. 15 zeigt keinen erkennbaren Zusammenhang
zwischen der Zellkonzentration und der Verweildauer im Ballasttank. Andererseits konnte bei
der an Bord von MS DSR-America durchgefuhrten kontinuierlichen Beprobung eine klare

Abnahme der Zellkonzentration im Laufe der Reise beobachtet werden (Abb. 16).
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Tab. 25: Salinitat der Proben, in denen Chlorophyceen gefunden wurden und
deren Vor kommen.

Sal. % Probe Nr. |Zellen / 1001 |Artenzanhl
0,6 143 7.346.429 9

3,4 170 682.500 14
SuRwasser  Mittelwerte: 4.014.464 12
5,1 40 1.998 4

10,3 10 1.460 2

11 173 100.000 8

13,4 48 28.386 3

22,8 152 3.150 2
Brackwasser Mittelwerte: 26.999 4
25,3 131 21.800 6

26,4 98 35.429 2

26,8 66 5.120 2

26,9 148 56.700 1

27,9 60 551 1

28,6 179 4.000 2

29,1 159 316.800 6

29,3 285 20.935 7

30 45 40 1

30,1 181 560 1

30,2 284 7.241 7

31 33 1.066 2

31,1 13 4,971 4

31,1 57 21.696 5

32,3 153 31.200 7

32,4 161 108.071 6

33 30 100 1

33 35 50 1

33 228 20 1

34,1 58 270.771 3

34,5 87 100 1

35 31 37.667 7

35,4 272 88 2

35,8 138 50.400 3

35,8 269 14.333 7

37,5 14 5.400 3

38,5 234 2.600 2
Meerwasser Mittelwerte: 37.693 3

Sowohl die Ergebnisse der Reise auf MS DSR-America (Abb. 17; Tabellenband, Tab. 8 und
9) als auch die Ergebnisse der in deutschen Hafen genommenen Ballastproben (Abb. 18)

zeigen mit zunehmender Aufenthaltsdauer im Ballasttank eine Abnahme der Artenvielfalt.
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Abb. 16: Konzentration des Phytoplanktons im Ballastwasser (Achterpiek)

DSR- Aneri ca.
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Abb. 18: Abhéangi gkeit der Artenvielfalt des Phytoplanktons von der

Auf ent hal t sdauer i m Bal | astt ank.

3.1.1.7 Vergleich der verschiedenen Tanktypen
Die Mehrzahl der Proben wurden aus Doppelbodentanks und Seitentanks genommen. In

diesen beiden Tanktypen wurde auch im Durchschnitt das meiste Phytoplankton, sowohl in
Bezug auf die Zellkonzentration als auch auf die Artenanzahl gefunden (Tab. 26 ). In den
beiden Proben aus Quertanks konnte kein Phytoplankton gefunden werden, was darauf

zuriickzufuhren ist, dal3 das Ballastwasser in diesen Tanks in der Regel nur sehr selten

ausgetauscht wird.
Tab. 26: Vergleich der Zellkonzentration und der Artenanzahl des in
unt erschi edl i chen Tanktypen anget rof f enen Phytopl ankt ons pro Probe.
Tanktyp Probenanzahl |Gesamtzellzahl /100 | Artenanzahl

Mittelwert Maximum Mittelwert Maximum
Achterpiek 6 261 1.140 2 6
Doppelboden 45 631.936 11.315.700 7 24
Quertank 2 0 0 0 0
Seitentank 37 150.736 1.607.143 7 25
Vorpiek 14 105.908 1.081.000 6 19

3.1.2 Sediment

3.1.2.1 Allgemeiner Uberblick
40 Sedimentproben wurden auf ihren Gehalt an Phytoplankton untersucht. In 13 Proben

Die
gefundenen Organismen konnten 39 taxonomischen Gruppen zugeordnet werden (Anhang,

wurden Phytoplanktonorganismen oder deren Dauerstadien (Cysten) gefunden.

Tab. 1, 4 und Tabellenband, Tab. 4). Diese Gruppen wurden nach dem unter 3.1.1.1
genannten Grol3gruppensystem zusammengefal3t.

3.1.2.2 Artenzusammensetzung in den Sedimentproben
Tabelle 27 zeigt, dal3 auch in den Sedimentproben Diatomeen die am haufigsten gefundene

Organismengruppe waren. An zweiter Stelle folgen Dinoflagellatencysten.
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Tab. 27: I m Tanksedi nent gefundene Phytopl ankt ongr uppen.

Organismengruppe Anzahl Arten % | Anzahl Proben % von 40 Proben
Diatomophycea 18 46 9 23
Dinophycea 3 8 4 10
Chlorophycea 2 5 3 8
Cysten 16 41 8 20

3.1.2.3 Dinoflagellatencysten
In 20% der Proben wurden lebende Dinoflagellatencysten gefunden. 40% der Proben

enthielten leere oder abgestorbene Cysten. Die hochste Konzentration lebender
Dinoflagellatencysten betrug 26 Zellen/ml. Maximal wurden 300 abgestorbene, bzw. leere

Cysten in einem Milliliter Sediment gefunden (Tab. 28).

Tab. 28: Herkunft der im Tanksedi nent gefundenen Di nofl agel | at encyst en.

Herkunft Gesamtzellzahl / 1 ml Artenzahl

Mittelwert Maximum Mittelwert Maximum

lebend [abgest/leer |lebend |abgest/leer |lebend |abgest/leer |lebend | abgest/leer
AFS-3 0 0 0 0 0 0 0 0
AFW-3 17 32 17 61 1 4 1 5
ASIN-4 4 29 4 29 1 4 1 4
ASMAL-4 3 51 3 144 1 2 1 4
ASSJ-3 0 0 0 0 0 0 0 0
AUSO-3 0 0 0 0 0 0 0 0
AUSS-2 0 0 0 0 0 0 0 0
AUSW-3 4 24 4 24 1 4 1 4
EU-2 16 61 26 115 2 6 3 6
k.A.m. 0 0 0 0 0 0 0 0
MAO-4 1 2 1 2 1 2 1 2
MMO-3 0 0 0 0 0 0 0 0
MMW-3 0 10 0 10 0 3 0 3
NAO-2 0 300 0 300 0 1 0 1
NAO-3 0 0 0 0 0 0 0 0
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NAW-2 4 7 4 7 3 1 3 1
SAO-3 0 8 0 8 0 2 0 2
SAO-4 0 3 0 3 0 1 0 1
SAW-2 0 0 0 0 0 0 0 0

Abb. 19 zeigt den Zusammenhang zwischen der Konzentration lebender Cysten und der
Konzentration abgestorbener bzw. leerer Cysten. Die meisten lebenden Cysten wurden in
Doppelbodentanks gefunden. Die Konzentration der abgestorbenen und leeren Cysten war im

Mittel in den untersuchten Seitentanks am hochsten (Tab. 29).

Lebende Zellen/ml
1000 =
]
100
) |
- | 8
u
10 =
| | | |
1
1 10 100 1000 10000
Abgestorbene oder leere Zellen/ml

Abb. 19: Zusamenhang zw schen der Zellkonzentration im Tanksedi nent
gefundener | ebender und abgestorbener bzw. |eerer Zellen.
Tab. 29: Vergleich der Zellkonzentration und der Artenanzahl der in
unterschi edl i chen Tanksedi nenten angetr of f enen Di nofl agel | at encysten.
Tanktyp Gesamtzellzahl / 1 ml Artenzahl

Mittelwert Maximum Mittelwert Maximum

lebend [abgest/leer |lebend |abgest/leer |lebend |abgest/leer |lebend | abgest/leer
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Achterpiek 0 0 0 0 0 0 0 0
Doppelboden 8 34 26 144 2 3 3 6
Quertank 0 0 0 0 0 0 0 0
Seitentank 0 106 0 300 0 2 0 3
Vorpiek 0 2 0 2 0 2 0 2

3.1.2.4 Nichtheimische Arten
In vier Proben wurden Cysten von Dinoflagellaten gefunden, die nichtheimisch sind, bzw.

nichtheimisch sein kdénnen (Tab. 20). Da zu den beiden Gattungen Alexandrium und
Gonyaulax neben zahlreichen heimischen Vertretern auch z.T. sehr giftige nichtheimische
Arten gehoren, wurden diese mit in die Liste aufgenommen. Von der nichtheimischen Art
Protoperidinium compressum wurden lediglich abgestorbene Cysten gefunden. Uber den
meisten Sedimentproben, in denen nichtheimische Arten gefunden wurden, befand sich
zuletzt europdisches Ballastwasser, was darauf schlie3en 1a3t, dal3 diese Arten schon auf

einer friheren Reise aufgenommen wurden (Tab. 30).

Tab. 30: Herkunft des Ballastwassers UUber dem Sedinment in welchem
ni cht hei m sche Cysten von Dinofl agel |l aten gefunden wurden (in Klamrern die

Anzahl der Proben aus den Regi onen).

Regi on Anzahl Regi on Anzahl Regi on Anzahl

AFW-3 1 ASIN-4 1 EU-2 3

3.1.2.5 Herkunft der in den Tanksedimenten gefundenen Organismen
Da unklar ist, ob die gefundenen Organismen auf der letzten Reise des Schiffes oder auf

friheren Reisen aufgenommen wurden und dann sedimentierten, kénnen keine genauen
Angaben zu deren Herkunft gemacht werden. Es besteht auch die Mdglichkeit, dal’ derselbe
Organismus mehrfach aufgenommen wurde und sich im Tanksediment anreichert hat. Die in
Tabelle 31 aufgeflihrten Herkunftsgebiete geben die Herkunft des Ballastwassers an, das sich

vor der Beprobung Uber dem Sediment befand.
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Tab. 31: Herkunft des im Tanksedi nent gefundenen Phyt opl anktons.
Region Probenanzahl |Gesamtzellzahl /1 mi Artenanzahl

Mittelwert Maximum Mittelwert Maximum
AFS-3 2 0 0 0 0
AFW-3 6 42 45 5 6
ASIN-4 4 11 11 5 5
ASMAL-4 16 34 34 4 4
ASSJ-3 2 0 0 0 0
AUSO-3 2 0 0 0 0
AUSS-2 4 0 0 0 0
AUSW-3 2 4 4 1 1
EU-2 4 783 979 8 8
k.A.m. 2 0 0 0 0
MAO-4 4 1 1 1 1
MMO-3 2 0 0 0 0
MMW-3 6 0 0 0 0
NAO-2 4 11 20 1 1
NAO-3 2 0 0 0 0
NAW-2 4 4 4 3 3
SAO-3 8 214 214 9 9
SAO-4 2 0 0 0 0
SAW-2 4 12 12 4 4
Tab. 32: Vergleich der Zellkonzentration und der Artenanzahl des in
unterschi edl i chen Tanksedi nenten gefundenen Phyt opl ankt ons.
Region Probenanzahl |Gesamtzellzahl /1 ml Artenanzahl

Mittelwert Maximum Mittelwert Maximum
Achterpiek 2 0 0 0 0
Doppelboden 20 85 979 2 8
Quertank 1 214 214 9 9
Seitentank 12 3 20 1 4
Vorpiek 4 0 0 0 0
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3.1.2.6 Vergleich der verschiedenen Tanktypen
Die meisten Sedimentproben wurden aus Doppelboden- und Seitentanks entnommen (Tab.

32). Sowohl die hdchste Planktonkonzentration als auch die hdchste Artenanzahl wurde in
der einzigen Probe festgestellt, die einem Quertank entnommen worden war. In den Proben

aus Vor- und Achterpiek wurden keine Organismen gefunden.

3.1.3 AuRenhaut
In den an der Universitat GoOteborg untersuchten Aul3enhautproben wurden vor allem

Griunalgen der Gattung Enteromorpha und Braunalgen der Gattung Ectocarpus gefunden
(Anhang, Tab. 5). Unter den gefundenen Arten befanden sich keine nichtheimischen Arten.

Samtliche Arten sind weit verbreitet.

3.1.4 Kulturversuche
Um die im Ballastwasser gefundenen Algen in Kultur zu bringen, wurden mehrere Methoden

der Kultivierung ausprobiert. Ein Teil der Lebendprobe wurde ohne Zusatz von Nahrmedium in
sterilen Rundkolben inkubiert. In weiteren Experimenten wurden einerseits Teile der Probe mit
Zusatz von F/2-Nahrmedium inkubiert, andererseits wurde versucht, einzelne Algenzellen mit
Hilfe einer Mikropipette zu isolieren und in steriler Umgebung zu kultivieren. In keinem der
Versuchsansatze konnte eine Vermehrung der Algenzellen beobachtet werden. Die
inkubierten Zellen zerfielen oft schon nach wenigen Tagen. Auch der Versuch,

Dinoflagellatencysten zum Keimen zu bringen verlief ohne Erfolg.

3.2 Fauna

3.2.1 Gesamtartenanzahl
Insgesamt wurden 257 verschiedene Arten aus 10 Stdmmen, 23 Klassen, 55 Ordnungen und

174 Familien festgestellt . Neben den bis zur Art bestimmten Organismen (Anhang, Tab. 2
und Tabellenband, Tab. 2) konnten einige Individuen nur auf Gattungs- oder Familienniveau
bestimmt werden, da der Entwicklungs- oder Erhaltungszustand keine prazisere
Bestimmung zuliel3. Crustacea machten den Gberwiegenden Teil mit 54,1% (139 Arten) aller
angetroffenen Arten aus. Innerhalb der Crustacea wurden Uberwiegend balanomorphe
Cirripedia (30 Arten), Copepoda, Calanoida (24 Arten), Decapoda (18 Arten) und Copepoda,

Harpacticoida (17 Arten) angetroffen. Am nachsthaufigsten wurden mit 23,4 % (60 Arten)
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Mollusca gefunden. Mit 48 Arten Uberwog deutlich der Anteil der Bivalvia, gefolgt von
Gastropoda mit 10 Arten. Alle weiteren Taxa machten jeweils einen Anteil unter 5 % aus (Tab.
33).

Jeweils etwa ein Drittel aller Arten stammt aus Ballastwasser-, Sediment- und
AulRenhautproben. Mit 34,6 % fanden sich in den Sedimentproben und Aufl3enhautproben die
meisten Arten (je 110 Arten) (Tabellenband, Tab. 6; Anhang, Tab. 5 und Tab. 34). In den
Ballastwasserproben wurden 30,8 % (= 98) aller gefundenen Arten bestimmt (Tabellenband,
Tab. 5 und Tab. 34). Da einige Arten sowohl in Sediment- als auch in Ballastwasserproben
und einige Arten sogar bei jeder Probenart gefunden werden konnten liegt hier die
Gesamtanzahl mit 318 aufgrund dieser Mehrfachfunde hoher als die Gesamtanzahl der
bestimmten Arten mit 257 (Tab. 35). Mehrfachfunde von Arten, die sowohl in Ballastwasser-
als auch Sediment- und Auf3enhautproben gefunden wurden, traten selten bei Nematoden,

Decapoda und Amphipoda auf (Tab. 36).

Tab. 33: Nachgewi esene Taxa mt Angaben der absoluten und relativen
Haufigkeiten von Arten, Gattungen, Famlien wund Ordnungen (Werte fdr
Fam | i en und Ordnungen nur bei nicht vorliegender Artdi agnose aufgefihrt

Taxon Arten Gattungen |Familien |Ordnungen
n % n % n % n %
Protozoa 12 4,7 32 274
Flagellata (Zoomastigophora)
Euglenozoa 4 34
Choanoflagellata 1 0,9
Rhizopoda
Amoebina ("Lobosea") 1 04 (5 43
Labyrinthulea 1 04
Filosea 1 0,9
Foraminifera 9 35 (8 6,8
Heliozoa 1 0,9
Ciliata (Ciliophora)
Holotricha 8 6,8
Spirotricha 1 04 |3 2,6
Peritricha 1 0,9
Cnidaria 9 35 |5 43 (4 103 |2 16,7
Hydrozoa 6 23 (3 26 |4 103
Anthozoa 3 1,2 (2 17 2 16,7
Tentaculata 9 35 |5 43 (1 26
Bryozoa 9 35 |5 43 1 26
Scolecida 13 51 |6 51 |6 154
Plathelminthes
Turbellaria 1 04 1 26
Aschelminthes
Rotatoria 10 3,9
Nematoda 2 08 |6 51 (5 128
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Mollusca 60 23,4 (20 17,1 |19 48,7 |7 58,3
Gastropoda 10 3,9 |9 7,7 |9 231 |3 25,0
Opisthobranchia 1 0,9
Nudibranchia 1 04

Taxon Arten Gattungen [Familien [Ordnungen

n % n % n % n %
Bivalvia 48 18,7 |10 8,6 (10 256 |4 33,3
Scaphopoda 1 04

Articulata

Annelida 5 20 (2 1,7 |5 128
Polychaeta 5 20 |1 09 (4 103
Clitellata

Oligochaeta 1 09 |1 26
Arthropoda 1 0,9
Chelicerata
Pantopoda 1 0,9
Mandibulata

Crustacea 139 54,1 (45 385 |4 10,3 |1 8,3
Cladocera 10 39 |6 51
Ostracoda 1 04 8 6,8 3 77 1 8,3
Copepoda, Calanoida 24 93 |[5 43
Copepoda, Cyclopoida 6 23 [6 51
Copepoda, Harpacticoida 17 6,6 (11 94
Copepoda, 9 35 |2 1,7
Poecilostomatoida
Cirripedia, balanomorphe 30 11,7 (1 0,9
Cirripedia, lepadomorphe 5 20 (1 09
Decapoda, Reptantia 15 58 (2 1,7
Decapoda, Natantia 3 1,2
Mysidacea 3 1,2
Isopoda 3 1,2
Amphipoda 13 51 (3 26
Cumacea 1 26

Antennata 1 0,9 1 8,3
Insecta 1 0,9 1 8,3

Echinodermata 1 83
Ophiuroidea

Ophiopluteus 1 8,3

Pisces 10 3,9

Agnatha
Cyclostomata 1 04

Gnathostomata
Osteichthyes 9 3,5

Summe 257 100,0 (117 100,039 100,012 100,0

Tab. 34: Absolute und relative Haufigkeiten taxononi scher Kategorien

Bal | ast wasser -,

Sedi nment -

und AuRenhaut proben.
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Probenart Art Gattung Familie héhere Taxa

n % n % n % n %
Ballastwasser 98 30,8 65 46,4 15 30,0 5 35,7
Sediment 110 34,6 47 33,6 21 42,0 6 42,9
Auf3enhaut 110 34,6 28 20,0 14 28,0 3 21,4

Tab. 35: Nachgewi esene Taxa mnmt Angabe der absoluten wund relativen

Artenanzahl in Ballastwasser-, Sedinment- und AufRenhaut proben.

Taxon Ballastwasser |Sediment |Aufenhaut |gesamt
n % n % n % n %
Protozoa 3 3,14 9 8,2 1 0,9 12 4,7
Rhizopoda
Amoebina ("Lobosea") 1 1,0 1 04
Labyrinthulea 1 1,0 1 04
Foraminifera 9 8,2 1 09 9 35
Ciliata (Ciliophora)
Spirotricha 1 1,0 1 04
Peritricha
Cnidaria 9 8,2 9 3,5
Hydrozoa 6 55 6 2,3
Anthozoa 3 27 3 1,2
Tentaculata 3 2,71 9 8,2 9 35
Bryozoa 3 2,70 9 8,2 9 3,5
Scolecida 11 11,2 5 4,5 2 1,8 13 5,1
Plathelminthes
Turbellaria 1 09 1 04
Aschelminthes
Rotatoria 10 10,2 3 2,7 10 3.9
Nematoda 1 1,00 2 18] 1 09 2 0,8
Mollusca 5 51 36 32,7] 30 27,3] 60 234
Gastropoda 1 1,00 9 82 1 0,9 10 3,9
Nudibranchia 1 09 1 04
Bivalvia 4 4,1 26 23,6/ 28 255 48 18,7
Scaphopoda 1 0,9 1 04
Articulata
Annelida 5 45 1 09 5 20
Polychaeta 5 45 1 099 5 2,0
Mandibulata
Crustacea 72 735 45 40,9] 58 52,7/139 54,1
Cladocera 8 8,2l 6 5,5 10 3,9
Ostracoda 1 0,9 1 04
Copepoda, Calanoida 22 224 2 1,8 1 1,00 24 9,3
Copepoda, Cyclopoida 6 6,1 6 2,3
Copepoda, Harpacticoida 15 153 4 3,6 17 6,6
Copepoda, Poecilostomatoida 9 9,2l 1 0,9 9 3,5
Cirripedia, balanomorphe 2 2,00 17 15,5/ 30 27,3 30 11,7
Cirripedia, lepadomorphe 5 45 5 2,0
Decapoda, Reptantia 1 1,00 7 6,4 5 4,5 15 5,8
Decapoda, Natantia 1 100 1 0,9 3 2,71 3 1.2
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Mysidacea 3 3,1 1 09 3 1.2
Isopoda 1 10 1 0,9 2 18 3 1,2
Amphipoda 4 4,1 5 4,5 11 10,00 13 5,1
7 71 7 6,4 10 3,9
Agnatha
Cyclostomata 1 0,9 1 04
Gnathostomata
Osteichthyes 7 7,1 6 5,5 9 3,5
98 100,0/110 100,0/110 100,0/257 100,0
36: Nachgewi esene Taxa nit Angabe der Anzahl von Mehrfachfunden
i dentischer Arten und ihre Verteilung auf Ballastwasser- (= B), Sedinment-
(=S) und AuBenhaut proben (= A).
Taxon B&S|B&A|S&A|B&S&A
Tentaculata
Bryozoa 3
Scolecida
Aschelminthes
Rotatoria 2
Nematoda 1 1
Mollusca
Gastropoda 1
Bivalvia 8
Articulata
Annelida
Polychaeta 1
Arthropoda
Mandibulata
Crustacea
Cladocera 4
Copepoda, Calanoida 2
Copepoda, Harpacticoida 2
Copepoda, Poecilostomatoida 1
Cirripedia, balanomorphe 1 18
Decapoda, Reptantia 1
Decapoda, Natantia 1
Mysidacea 1
Isopoda 1
Amphipoda 2 1 2
Pisces
Gnathostomata
Osteichthyes 4
Summe 18 4 32 4
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3.2.2 Ballastwasser

3.2.2.1 Abiotik des Ballastwassers zum Zeitpunkt der Probenahme
Die Temperatur des Ballastwassers war abhangig von der Aul3entemperatur. Der niedrigste

MeRwert (3°C) wurde im Winter, der hochste (26°C) im Sommer gemessen. Die meisten
Werte lagen zwischen 8 °C und 18 °C (76,3 %) (Abb. 20).

Probenanzahl

14

12

10

L 4

0 [°C]

Abb. 20: Haufigkeiten der beobachteten Tenperaturwerte des beprobten

Bal | ast wassers zum Zei t punkt der Probenahne.

Der pH-Wert des Ballastwassers schwankte von 5,6 bis 8,8. Zwischen 7 und 8 lagen mit 64,5
% die meisten Proben. Am haufigsten wurde 7,5 gemessen (Abb. 21).

Die Salzgehaltseinteilung erfolgte nach dem Venedigsystem (Caspers 1959). Bei 63,4 % der
Proben wurden Salzgehalte von 30 - 40 %0 gemessen. Salzgehalte von 0,5 - 30 %0 wurden fur

34,7 % der Proben festgestellt. Ein niedriger Salzgehalt 1Rt auf die Ballastwasseraufnahmen
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in &stuarinen Bereichen oder auf die Mischung des Ballastwassers aus verschiedenen
Herkunftsorten schlie3en. Nur eine Probe kann mit einem Salzgehalt von 0,2 %o als limnisch
bezeichnet werden (Abb. 22).

Der Sauerstoffgehalt variierte zwischen einer Sattigung von 39 % und 133 %. Zwischen 80 %
und 110 % Sauerstoff lag mit 69,2 % der Uberwiegende Probenanteil (Abb. 23).
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Abb. 21: Haufigkeitsverteilung der beobachteten pH-Wrte des beprobten

Bal | ast wassers zum Zei t punkt der Probenahne.
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Abb. 22: Haufigkeitsverteilung des Salzgehaltes des Ballastwassers zum

Zei t punkt der Probenahne.

Probenanzahl
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Abb. 23: Haufigkeitsverteilung des beobachteten Sauerstoffgehaltes (in %

des beprobten Bal |l astwassers zum Zeit punkt der Probenahne.

3.2.2.2 Wechsel der Ballastwasserladung
Der Beladungszustand des Ballastwassers wurde exemplarisch auf dem Containerschiff

"Nurnberg-Atlantik" der Reederei Hapag-Lloyd, Hamburg auf seiner Fahrt von Yokohama,
Japan, nach Bremerhaven nach Angaben der Besatzung bzw. des Logbuches dargestellt,
um die schwankende Menge an Ballastwasser ab Bord aufzuzeigen.

Die maximale Ballastwasserkapazitat des Schiffes betrug 12000 t. Bei der Abfahrt in
Yokohama (27.01.1993) befanden sich 2200 t Ballastwasser an Bord. Zwei Tage spater am
29.01.1993 in Pusan (Korea) waren es nur noch 1.400 t. In Singapur wurde die Ballastmenge
wieder auf 2100 t erhéht. Auf See und in Colombo (Sri Lanka) wurde weiteres Ballastwasser
aufgenommen. Mit 6500 t befand sich hier die groR3te Ballastwassermenge wahrend der
gesamten Reise an Bord. An mehreren darauffolgenden Tagen wurde Ballastwasser gelenzt.
Am 25.02.1993 betrug die Ballastmenge 3450 t in Rotterdam (Holland). Auf dem Weg nach

Bremerhaven wurde diese aufgrund schlechter Wetterverhaltnisse auf 6000 t gesteigert. Am
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Ende der Reise (28.02.1993) waren 3470 t Ballastwasser an Bord, welches 29,7 % der
maximalen Ballastwasserkapazitat entspricht (Abb. 24). Bei diesen Ballastwasseroperationen
wurden einige bereits teilweise gefillte Tanks weiter aufgefillt. Dadurch entstand in diesen

Tanks Mischwasser aus verschiedenen Herkunftsgebieten.
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Abb. 24: Ball astwasseroperationen an Bord des Containerschiffes "Nurnberg-
Atlanti k" wahrend einer Reise von Yokohama nach Brenerhaven, 27.01. -
28.02.1993 (YK = Yokohama, PUS = Pusan, KEE = Keelung, HGK = Hongkong, SGP
Col onbo, RTD = Rotterdam BH = Brenerhaven).

= Si ngapur, COL

3.2.2.3 Artfunde in Ballastwasser-, Sediment- und Auf3enhautproben
Bei allen Probenarten wurden die meisten Arten aus Herkunftsgebieten der warm-gemafigten

Regionen gefunden (Abb. 25).

Insgesamt wurden in 97 Ballastwasser-, 53 Sediment- und 129 Auf3enhautproben Tiere
nachgewiesen. Auffallend ist die hohe Erfolgsrate bei AuRenhautproben mit 98,5 % (Tab. 37).
Nur in jeweils einer Probe an Schiffen aus den Fahrtgebieten Ostkiiste Nordamerika und
Ostkiuste Mittelamerika war Aufwuchs vorhanden, fir eine Probenahme jedoch nicht

zuganglich.

88



Ergebnisse

Artanzahl

70

60

M Ballastwasser
O Sediment
O AuRenhaut

50

59

63

61
58

50 51

40

33
29

30

20

10

0 - Il

4

arkt. R.

kalt-gem. R.

warm-gem. R. Tropen

Abb.

Tenper at ur zonen.

25:

Art enanzahl

(R

in Ballastwasser-,

Regi on).

Sedi ment - und AuRenhaut proben nach

Tab. 37: Absolute und relative Probenanzahl mt Tierfunden bezogen auf die
Gesant zahl von Bal | astwasser-, Sedinment- und Auf3enhaut proben.
Ballastwasser Sediment AulRenhaut
n % n % n %
97 73,5 53 74,6 129 98,5

3.2.2.4 Tiergruppen in Ballastwasserproben

Die vorherrschenden Arten der Ballastwasserproben gehoéren zu den Crustacea (72 Arten =
73,5 % Arten). Innerhalb der Crustacea Uberwiegen die Copepoda mit 52 Arten (72,2 %) (Tab.
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35). Maximal wurden 12 Arten in einer Ballastwasserprobe festgestellt (Abb. 26 und Anhang,
Tab. 6).

Probenanzanhl
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Artenanzahl

Abb. 26: Beobachtete Artenanzahl in Ball astwasserproben.

3.2.2.5 Artenanzahl und Individuenanzahl nach Verweildauer im Tank
Die Artenvielfalt und Anzahl der gefundenen Individuen ist abhangig von der Verweildauer des

Ballastwassers im Ballasttank. Nach einer Verweildauer von 10 - 20 Tagen im Ballasttank
wurden die hochsten Individuendichten gefunden (Abb. 27). Die maximale Individuendichte
(2.074 Individuen, 4 Arten) wurde bei einer Verweildauer des Ballastwassers im Tank von 13
Tagen festgestellt. Mehr als 10 Arten wurden in drei Proben nach 19, 35 und 38 Tagen im
Ballasttank gefunden. Das Maximum von 14 Arten wurde in einer Probe mit einer

Verweildauer im Ballasttank von 36 Tagen ermittelt (Abb. 28).
Bemerkenswert ist der Fund von 14 Individuen von Corophium acherusicum im altesten

untersuchten Ballastwasser aller untersuchten Proben nach einem Aufenthalt im Ballasttank
von 116 Tagen (Abb. 27, Abb. 28).
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Auch Proben ohne Tierfunde lagen nach einer sehr kurzen Verweildauer im Ballasttank von
nur 6 Tagen vor (Abb. 27).
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3.2.2.6 Artenanzahl nach Herkunftsgebieten
Aus der warm-gemaRigten Region stammen die meisten Arten der Ballastwasserproben (61

Arten = 41,2 %). In Proben mit tropischer Herkunft konnten 50 Arten (33,8 %) bestimmt
werden. Die hochste Probenanzahl (23) stammt aus der malaiischen Region (Abb. 5). In
diesen Proben wurden 21 Arten bestimmt (Abb. 29). In der Probe aus der arktischen Region
wurden 4 Arten gefunden.
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Abb. 29: Absol ut e Artenanzahl in Bal | ast wasser -, Sedi nent - und
AulBenhaut proben nach regionalen Herkunftsgebieten (Buchstabenkirzel s.

Seite 26). (R = Region, * = Proben aus Hochseegebi et en).

Die héchste Artenanzahl im Ballastwasser (27) wurde in den 14 Proben von der Ostklste
Nordamerika gefunden. Mit einer Artenanzahl von mehr als 15 fielen weiterhin folgende
Herkunftsbereiche auf: Sidamerika, Ostkiste (18 Arten), Sudjapan (17 Arten), Afrika,
Westkiste (16 Arten) und das westliche Mittelmeer (15 Arten). Als weiteste Entfernung fur

lebend angetroffene Organismen wurden Herkunftsgebiete in Australien und Ozeanien
festgestellt (Abb. 29).
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3.2.2.7 Artenanzahl in Abhéangigkeit des Ballastwasserzugangs
Mit 42,4 % oder 64 Arten sind die meisten Arten in den Ballastwasserproben gefunden

worden, die mit der Handpumpe via Peilrohr genommen wurden. Peilrohrproben stellten
zugleich die am haufigsten (63 x) durchgefihrten Probenahme dar (Tab. 17). In Proben an
der Lenzpumpe wurden 25,8 % (39) der Arten bei 42 Probenahmen ermittelt. Bemerkenswert
ist die hohe Artdiversitdt der Dockproben. Durchschnittich werden bei dieser
Zugangsmdglichkeit etwa 4 Arten gefunden. Etwa 14 % der Arten entfielen auf die 5

Dockproben. Unter 10 % entfallen auf die Kescher- und Netzproben im Ballasttank (Tab. 38).

Tab. 38: Artanzahl (absolut und relativ) nach Zugang zum Bal | ast wasser

Zugang Artfunde gesamt % Artfunde pro Probe
Mannloch, Restpfitze 12 8,0 0,9
Mannloch, Wasserséaule 15 9,9 1,7
Dockprobe 21 13,9 4,2
Lenzpumpe 39 25,8 0,9
Peilrohr 64 42,4 1,0
Summe 151 100,0

3.2.2.8 Artfunde nach Tanktypen
Mit einem Anteil von 42,7 % (104 Arten) wurde der héchste Artenanteil in den

Ballastwasserproben der Doppelbodentanks, der niedrigste (1 Art) in Quertanks, gefunden
(Tab. 39). Mehrfachfunde traten verstarkt in Doppelboden- und Seitentanks auf. Die am
haufigsten gefundene Art im Ballastwasser, Eurytemora affinis, wurde zu 53,8 % in
Doppelboden- und 30,8 % in Seitentanks gefunden. Funde von Bosmina coregoni wurde zu
87,5 % in Doppelbodentanks gefunden.

Tab. 39: Absolute und relative Artenanzahl nach Tanktypen

Tanktyp Artfunde gesamt % Artfunde pro Probe
Doppelbodentank 104 42,7 1,9
Seitentank 83 34,0 1,8
Vorpiek 35 14,3 1,8
Achterpiek 21 8,6 2,3
Quertank 1 0,4 0,5
Summe 244 100,0

94



Ergebnisse

In bezug auf die Haufigkeit der Beprobungen werden mit 2,3 Arten die meisten Arten (21 Arten
in 9 Proben) pro Probenahme in den Achterpiektanks gefunden. In Doppelboden-, Seitentanks
und in Vorpiektanks wurden durchschnittlich 1,8 Arten bei jeder Probenahme bestimmt (Tab.
16 und Tab. 39).

3.2.2.9 Artfunde nach Schiffstypen
Auf Containerschiffen wurden die meisten Arten (150 = 61,6 %) gefunden. Im Ballastwasser

von Kombischiffen wurden 61 Arten festgestellt. Weniger als 5 Arten wurden bei
Beprobungen von Forschungsschiffen und Ro-Ro-Transportern gefunden. Im Ballastwasser
von Schuttguttransportern und Tankern konnte jeweils nur eine Art gefunden werden (Tab.
40). Auffallig war das haufige multiple Vorkommen von Arten im Ballastwasser von
Containerschiffen. Eurytemora affinis wurde in 19 Ballastwasserproben von Contai-
nerschiffen gefunden. Mit 87,5 % wurden nahezu alle Funde von Tisbe graciloides ebenso im

Ballastwasser von Containerschiffen gefunden.

Tab. 40: Absolute und relative Artenanzahl nach Schiffstypen

Schiffstyp Artfunde gesamt % Artfunde pro Probe
Schuttguttransporter 1 0,4 0,3
Tanker 1 0,4 0,3
Forschungsschiff 4 1,6 4,0
Ro-Ro-Transporter 5 2,0 1,7
Autotransporter 22 9,0 4.4
Kombischiff 61 25,0 2,3
Containerschiff 150 61,6 1,7
Summe 244 100,0

Werden die Haufigkeiten der Beprobungen einbezogen, wurde maximal eine Art (16 Arten in
16 Proben) pro Probenahme im Ballastwasser bei Autotransportern gefunden. Auf Kombi-,
Containerschiffen und Ro-Ro-Transportern wurden 0,3 - 0,8 Arten pro Probenahme
gefunden. Bei der einmaligen Beprobung des Forschungsschiffes Polarstern wurden 4 Arten

gefunden.
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3.2.2.10 Schiffsbegleitung von Singapur nach Bremerhaven
Durch die schiffsbegleitenden Untersuchungen sollte die Entwicklung der Populationsdichte

wahrend einer Reise dokumentiert werden. Die Abiotik wurde in 4 Ballasttanks untersucht,
wahrend die Entwicklung der Organismen im Achterpiektank (nach der Fillung nahe
Singapur) und in einem Seitentank (nach der Fullung nahe Colombo) untersucht wurde.

Der Vergleich mit den taglich gemessenen Ozeantemperaturen zeigt, dafl die
Wassertemperatur in den Ballasttanks der des Ozeans mit einer Zeitversetzung von maximal
zwei Tagen folgt (Abb. 30).

Sehr geringfugige Schwankungen wurden fir den pH-Wert (6,25 - 8,75) und die Salinitat (30,2
- 31,3 %0) im Ballasttank festgestellt (Tabellenband, Tab. 10).

Der Sauerstoffgehalt zeigte Uber den gesamten Reiseverlauf geringe Schwankungen. Die
Ubersattigung bis 126 % wurde vom 4. bis 7. Reisetag gemessen (Abb. 31).

3.2.2.10.1 Organismengehalt in der Achterpiek Giber 24 Tage
Die Achterpiek wurde am 03. Mai 1996 in der Malakkastral3e, nahe Singapur, geflllt. Die

Oberflachentemperatur betrug 30,4 °C. Die Wassertiefe 23 m.

Maximal wurden 24 Taxa am zweiten Tag nach der Beflllung der Ballasttanks bestimmt. Am
Ende der Reise nach 24 Tagen wurden 4 Taxa festgestellt, von denen nur eines bis zur Art
bestimmt werden konnte: Tisbe graciloides, Turbellar, Gastropoden- und Bivalvenlarve. Die
Uberlebensrate der Taxa lag bei 16,7 %. Juvenile Copepoda machten zu Beginn den
Hauptanteil der Organismen aus. Nach 5 Tagen im Tank sank ihre Dichte sehr stark ab (Abb.
32). Bemerkenswert ist, daf? in diesem Zeitraum die Wassertemperatur nicht nennenswert
schwankte (Tabellenband, Tab. 10).

3.2.2.10.2 Organismengehalt im Seitentank Gber 14 Tage
Die Seitentank wurde am 12. Mai 1996 nahe Colombo geflllt. Die Wassertiefe betrug etwa

200 m, die Oberflachentemperatur 30,5 °C.

Ahnlich wie im ersten Tank war auch hier ein Artenriickgang von 16 auf 6 Arten festzustellen
die nach 14 Reisetagen am Ende der Fahrt noch gefunden werden konnten. Die
Uberlebensrate der Arten lag bei 37,5 %. Bemerkenswert ist der Anstieg der Individuenanzahl
von Tisbe graciloides zum Ende der Reise (Abb. 33). Bei der ersten Probenahme wurden 11
Individuen, in Bremerhaven bei der letzten Beprobung mit 1.040 Individuen die hdchste Dichte
gefunden (Tabellenband, Tab. 11).
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Abb. 31: Schwankungen des Sauerstoffgehaltes (% im Ballastwassers der
untersuchten Ball asttanks wdhrend der Reise von Singapur nach Brenerhaven
(BH) vom 03.05. - 26.05.1995 (Steuerbordtank = Stb, Backbordtank = Bb.).
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Abb. 32: Beobachtete Artenanzahl in den Taxa Polychaeta, Mllusca und

Crustacea im Ball astwasser wihrend der Reise von Singapur nach Brenerhaven
(BH) vom 03.05. - 26.05.1995.

3.2.2.11 Ermittlung der Uberlebensrate von Arten im Ballastwasser wahrend
einer Atlantikiiberquerung

Durch eine Untersuchung vor Abfahrt des Schiffes in einem europaischen Hafen und nach
Ankunft in Nordamerika sollte die Uberlebensrate der Organismen im Ballastwasser wahrend
einer Atlantikiberquerung untersucht werden. Nach der Probenahme flogen Herr. Dammer
und Herr Gollasch in die USA und untersuchten dort das Schiff nach seiner Ankunft im Hafen
von Norfolk.

Die europaische Probenahme erfolgte am 27. Aug. 1995 in Antwerpen. Das Ballastwasser
wurde bereits am 26. Aug. 1995, kurz nach Verlassen Bremerhavens in die Vorpiek gepumpt.
Der Salzgehalt lag bei 27,1 %o, die Temperatur bei 18,3 °C. In einem weiteren Ballasttank

(Achterpiek) wurde "mitten im Atlantik" Ballastwasser aufgenommen.
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3.2.2.11.1 Vorpiek
Bei der Probenahme in Antwerpen wurden bezogen auf 100 | Probenvolumen 229 Individuen

5 heimischer Copepoden Eurytemora affinis, Acartia tonsa, A. longiremis, A. clausi und

Oithona similis) sowie Copepodite und eine Naupliuslarve im Ballasttank gefunden (Tab. 41).
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Abb. 33: Bestandsentw cklung des harpacticoi den Copepoden Tisbe gracil oi des
i m Bal | astwasser wahrend einer Reise von Col onbo nach Brenerhaven (BH) vom
13.05. - 26.05.1995.

Tab. 41: Uberlebensrate der Arten wihrend einer Transatl anti k- Uber querung.

Vorpiek 27.08.1995 07.09.1995
Taxon n/100I n/100 |
Acartia clausi 3 1
A. longiremis 3 0
A. tonsa 171 0
Eurytemora affinis 11 2
Oithona similis 4 1
Copepodite 36 0
Naupliuslarven 1 0
Summe 229 4
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Das Ballastwasser verblieb wéhrend der gesamten Reise in diesem Tank. Nach der
12tagigen Atlantikiberquerung wurde am 7. Sept. 1995 dieser Ballasttank in Norfolk (USA)
erneut beprobt. Am Endpunkt der Reise wurde ein geringflgig erhohter Salzgehalt des
Ballastwassers (28 %.) gemessen. Die Temperatur des Ballastwassers lag mit 25 °C
deutlich Gber der am Ausgangspunkt der Reise.

Die Individuenanzahl der Copepoda war nach der Atlantikiberquerung auf 4 Individuen
abgesunken. Eurytemora affinis (2 Individuen), Acartia clausi (1 Individuum) und Oithona
similis (1 Individuum) wurden gefunden, Copepodite und Naupliuslarven wurden nicht
festgestellt (Tab. 41).

Die Uberlebensrate der Arten lag bei 60 %, die der Individuendichten variierte von O bis
maximal 25 % fur Oithona similis. Die durchschnittliche Uberlebensrate der Individuen lag bei
2 %.

3.2.2.11.2 Achterpiek
Um den Eintrag von nichtheimischen Organismen zu minimieren wird von der IMO das

Ballastwasserwechseln auf hoher See empfohlen. Um die Effektivitat dieser MaRnahme zu
Uberprifen, wurde die Achterpiek mitten im Atlantik bei einer Wassertiefe von etwa 3.000 m
gefullt (Breite: 46° 43'N, Lange: 24° 8'W). Die Wassertemperatur lag bei 20 °C, Salinitat bei
35 %o.

Bei der Probenahme in Norfolk, nach einer 12tagigen Reise, wurde eine Salinitat von 35 %o
und eine Temperatur von 25 °C gemessen.

Bei der Probenahme in Norfolk (USA) wurde eine unvollstdndige und daher nicht
bestimmbare Exuvie gefunden. Lebende oder abgestorbene Zooplanktonorganismen wurden

nicht festgestellt.

3.2.2.12 Hochrechnung des in heimischen Hafen gelenzten Ballastwassers
Die Gesamtmenge der BRT aller jahrlich aus nichtheimischen Gewdassern deutsche Héfen

anlaufenden Schiffe wird, basierend auf etwa 7.000 Schiffsankinften mit durchschnittlich
23.000 BRT pro Schiff (Bettelhduser & Ullrich 1993), auf 161 Mio BRT geschatzt. Nach
eigenen Angaben (Tab. 9) betragt die maximal transportierbare Ballastwassermenge
durchschnittlich fur alle Schiffstypen etwa 15 % der BRT: 24 Mio. t oder umgerechnet in

metrische Tonnen 67,2 Mio t (1 BRT = 2,8 metrische t). Davon stammen etwa 20 % aus
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aul3ereuropdischen Gebieten: 13,4 Mio t. Im Lade-Loschbetrieb in den Hafen wird etwa 20 %

dieses Ballastwasser abgegeben: 2,7 Mio. t.

3.2.3 Sediment

3.2.3.1 Tiergruppen in Sedimentproben
Crustacea Uberwiegen mit 45 Arten (40,9 %) gefolgt von Mollusca mit 36 Arten (32,7 %). Bei

den Crustacea dominieren die Cirripedia mit 17 Arten (= 15,5 %), bei den Mollusca die
Bivalvia mit 26 Arten (23,6 %) (Tab. 35). Die hochste Artenvielfalt wurde mit 25 Arten (Abb.

34) in einer Probe mit dem Herkunftsgebiet Kanarische Inseln gefunden (Anhang, Tab. 7).

3.2.3.2 Artenanzahl nach Herkunftsgebieten
Aussagen Uber die Ubereinstimmung von den Herkunftsgebiet der Arten und Fahrtgebieten

der Schiffe sind nur eingeschrankt méglich, da die Sedimente in den Tanks nicht aus einer
Ballastwasseraufnahme stammen. Da Schiffe auch in heimischen Gewasser
Ballastwasseroperationen durchfiihren kénnen heimische Arten im Tanksediment gefunden
werden.

Die meisten Arten (58 = 40,6 %) wurden in Sedimentproben aus tropischen (56 Arten = 39,2
%) und aus warm-gemafigten Regionen gefunden. Die hdchste Artenanzahl nach
Herkunftsgebieten wurde mit 28 Arten fiir die warm-gemaRigte Westkiste Afrikas ermittelt. In
Proben aus der tropisch malaiischen Region wurden 27 Arten gefunden (Abb. 29). Aus dieser
Region stammt die héchste Probenanzahl (Abb. 5). Nur etwa halb so viele Arten wurden in
den Proben von der Ostkiiste Nordamerika (15 Arten), mittelamerikanischen Ostkiste (14
Arten) und der Westkiste Afrikas des tropischen Bereiches (14 Arten) gefunden (Abb. 29).

3.2.4 AuRenhaut

3.2.4.1 Tiergruppen in Aul3enhautproben
Wie bei den Sedimentproben Uberwiegen in den Auf3enhautproben die Crustacea mit 58

Arten (= 52,7 %) neben den Mollusca mit 30 Arten (= 27,3 %). Der Hauptanteil der Arten bei
den Crustacea entféllt auf balanomorphe Cirripedia (30 Arten = 27,3 %), bei Mollusca auf die
Bivalvia (28 Arten = 25,5 %) (Tab. 35).
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Die maximale Artenanzahl von 15 Arten wurde in zwei Proben gefunden (Abb. 35 und
Anhang, Tab. 8).
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Abb. 34: Haufigkeit der Artenanzahl in den Sedi nent proben.

3.2.4.2 Artenanzahl nach Herkunftsgebieten
Angaben Uber das Herkunftsgebiet sind ungenau, da nicht ermittelt werden kann, in welcher

Region des Fahrtgebietes die Festsetzung der Organismen am Schiffsrumpf erfolgte. Die
Herkunftsangaben beschréanken sich auf das am weitesten entfernte Fahrtgebiet der Schiffe.
Die meisten Arten (63 = 36,4 %) wurden in Auf3enhautproben warm-gemalRigter und kalt-
gemaRigter Regionen (59 Arten = 34,1 %) gefunden (Abb. 25).

Das am haufigsten ermittelte geographische Herkunftsgebiet der Aul3enhautproben war der
suidaustralische Bereich (20 Proben) (Abb. 5). In diesen Proben konnte mit 36 verschiedenen
Arten ebenso die héchste Artenvielfalt aller Probenarten innerhalb eines Herkunftsgebietes
bestimmt werden (Abb. 29).
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In 4 Proben des warm-gemafigten bzw. tropischen Fahrtgebietes (Sudjapan; Mittelamerika,
Ostkuste; Sudamerika, Westkuste; ostliches Mittelmeer und Malaysia) wurden 24 - 26 Arten
gefunden (Abb. 29).
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Abb. 35: Haufigkeit der Artenanzahl in AuBBenhaut proben.

3.2.4.3 NalRgewichte
Die Bestimmung der NaRgewichte der Aul3enhautproben ergab im Durchschnitt 6.276 g/m?2

mit Maximalwerten bis 12.154 g/m2 im Fahrtgebiet Australien (Tab. 42). Die durchschnittliche
mit Wasser bedeckte Aulenhautflache betragt 7.543 m2. Da bei den Probenahmen
durchschnittlich eine Au3enhautflache von etwa 14 % bewachsen war (= 1.056 m?) (Abb. 12),
wird ein durchschnittliches Aufwuchsgewicht und damit zusétzlich zu transportierendes
Gewicht von 6,6 t errechnet. Es ist anzumerken, dal3 eingedockte Schiffe den maximalen
Aufwuchs zeigen. Probenahmen zwischen den Dockaufenthalten ergeben vermutlich

geringere Bewuchsgewichte.
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Tab. 42: NaBgew cht e ausgewdhl ter AuBenhaut proben, jeweils fiar 100 cn?.

Probe Fahrtgebiet NaRgewicht [g]
63 Neuseeland 97,0
88 Kanada, Vancouver 51,9
97 USA, Golf von Mexiko 117,6

101 Malaysia, Singapur 54,2
117 Malaysia, Singapur 113,1
120 Chile, San Antonio 37,9
127 Kanada, Montreal 50,6
145 Karibik 14,8
194 Malaysia, Singapur 48,6
200 Venezuela, Porto Cabello 19,5
205 Algerien, Mostaganem 46,1
248 Australien 121,5
264 Mittelmeer 38,2
307 Karibik 47,9

3.2.4.4 Artbeschreibung
In der Au3enhautprobe Nr. 148 wurden neben Cirripedia und Bivalvia 5 Individuen einer bisher

nicht beschriebenen Turbellaria Art (Polycladida, Acoela) der Gattung Cryptostylochus n. sp.

festgestellt (Faubel & Gollasch in press.).

3.2.5 Relation heimischer zu nichtheimischen Arten
Als nichtheimisch wurden die Arten eingestuft, die vor dieser Untersuchung bei

Bestandsaufnahmen der heimischen Fauna nicht gefunden wurden. Dazu gehdren aus den
vorliegenden Untersuchungen 150 Arten. Darunter waren 16 nichtheimische Arten (10,7 %),
die bekanntermafien in unseren Gewassern auftreten. Diese wurden als nicht heimische aber
vorkommende Arten bezeichnet (Kap. 3.2.6.4). Dartber hinaus konnte fur 14 nichtheimische
Gattungen keine Artdiagnose vorgenommen werden.

Der Anteil der heimischen 107 Arten macht 41,6 % aller bestimmten Arten aus. Danach ist
weniger als jede zweite mit Schiffen in unsere Gewa&sser transportierte Art dieser

Bestandsaufnahme heimisch. Bis auf Gastropda wurden innerhalb aller Klassen heimische
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und nichtheimische Arten gefunden. Weder in Ballastwasser- noch in Sediment- oder
Auf3enhautproben wurden heimische Schnecken festgestellt.

Auffallend waren die hohen Haufigkeiten der heimischen Arten wie beispielsweise Eurytemora
affinis (Copepoda, Calanoida) mit 26 Funden im Ballastwasser und Mytilus edulis (Bivalvia)
mit Funden in 10 Sediment- und 25 Aul3enhautproben. Nichtheimische Arten traten oft nur in
einzelnen Proben wie beispielsweise Cordylophora caspia (Cnidaria, Hydrozoa), Telemactra
abbreviata (Bivalvia) und Acartia grani (Copepoda, Calanoida) oder wie Clio pyramidata
(Gastropoda) Ashtoret maculata (Decapoda, Reptantia) und Oncaea dentipes (Copepoda,
Poecilostomatoida) einmalig als Einzelorganismus auf (s. 3.2.6.4.2 und 3.2.6.4.3, Anhang,
Tab. 4 - 6).

3.2.5.1 Ballastwasserproben
Ballastwasserproben werden von heimischen Arten dominiert. Von den insgesamt 98

gefundenen Arten der Ballastwasserproben sind 61 Arten (= 62,2 %) in unseren Gewassern
heimisch. Innerhalb der Taxa Protozoa, Rotatoria, Nematoda, Cladocera, Isopoda und
Decapoda wurden ausschlief3lich heimische Arten gefunden. Neben 6 heimischen Fischarten
wurde nur der nichtheimische Allosmerus elongatus gefunden. Uberwiegend heimische Arten
wurde in den calanoiden (12 Arten, 54,5 %) und harpacticoiden (8 Arten 53,3 %) Copepoda
gefunden. Mit 4 Arten (66,7 %) dominieren nichtheimische Arten in cyclopoiden und mit 77,8
% (7 Arten) in poecilostomatoiden Copepoda. Die heimische Art Eurytemora affinis
(Copepoda, Calanoida) wurde in 26 Proben gefunden und ist damit die am haufigsten
aufgetretene Art. Anhand dieser Art werden Unstimmigkeiten der schiffsseitigen
Herkunftsangaben deutlich. E. affinis wurde Uberwiegend im Ballastwasser (10 x) aus dem
bekannten Verbreitungsgebiet (kalt-gemafigte Regionen) gefunden. Bemerkenswert sind die
15 Funde im Ballastwasser aus den Tropen und warm-gemafigten Breiten, flr die ein
Vorkommen von E. affinis bisher nicht bekannt ist. In 5 dieser Proben (44, 143, 196, 262, 277)
wurde neben heimischen auch nichtheimische Arten aus den angegebenen
Herkunftsgebieten festgestellt. In Probe 136 wurden 14 heimische Taxa gefunden. Als

Herkunftsgebiet dieser Probe wurde Brasilien angegeben (Tabellenband, Tab. 5).

3.2.5.2 Sedimentproben
In Sedimentproben wurden 50 (=45,5 %) nichtheimische der insgesamt 110 bestimmten

Arten gefunden. Der Anteil heimischer Arten nach Taxa ist sehr verschieden. Ausschlieflich
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heimische Arten wurden in den Taxa Rotatoria, Nematoda und Decapoda, Natantia gefunden.
Innerhalb der Amphipoda (3 Arten oder 60,0 %) und Foraminifera (5 Arten oder 55,6 %)
Uberwiegen heimische Arten. Bei Bivalvia (13 Arten) und calanoiden Copepoden (1 Art)
machen heimische und nichtheimische Arten jeweils 50 % aus. In den meisten Taxa
Uberwiegen jedoch nichtheimischen Arten (Bryozoa 2 Arten oder 66,7 %, Decapoda,
Reptantia 6 Arten oder 85,7 % und Cirripedia 15 Arten oder 88,2 %). Im Gegensatz zu den
Ballastwasserproben wurden nichtheimische Arten haufig angetroffen (Tabellenband, Tab. 6).
Mit 12 Funden war der nichtheimische Balanus improvisus (Cirripedia) die am haufigsten
gefundene Art. Am zweith&ufigsten wurde die heimische Muschel Mytilus edulis in 10 Proben
gefunden (Tabellenband, Tab. 6).

3.2.5.3 Aulienhautproben
Die geringste Anzahl heimischer Arten (27) wurde innerhalb der 110 Arten in

AulRenhautproben gefunden. Im Gegensatz zu Ballastwasser- und Sedimentproben traten
heimische Arten in den AuRenhautproben etwa bei der Halfte der Proben (68 Proben) haufig
auf.

Uberwiegend werden balanomorphe Cirripedia und Mytilus edulis (Bivalvia) angetroffen. Bis
auf Bryozoa wurden in allen Taxa, in denen nichtheimische Arten bestimmt wurden, mehr
nichtheimische als heimische Arten gefunden. Besonders aufféllig war der hohe Anteil (91 %
oder 33 Arten) nichtheimischer Arten bei balanomorphen Cirripedia. Nur die heimischen
Balanus balanus, B. balanoides und B. crenatus, die gleichzeitig alle heimischen
balanomorphen Cirripediaarten reprasentierten, wurden festgestellt. Der Anteil der 22
nichtheimischen Arten an Bivalvia lag bei 78,6 %. Weiterhin sind Anthozoa und Amphipoda
durch eine Uberwiegenden Anteil nichtheimischer Arten gekennzeichnet. Bemerkenswert ist
der Fund einer taxonomisch neuen Art. In einer Auf3enhautprobe wurden 5 Individuen eines
Turbellarien der Gattung Cryptostylochus gefunden (Faubel & Gollasch in press.). Da die Art
in heimischen Gewassern nicht bekannt ist und das Fahrtgebiet des Schiffes sich auf die
nordamerikanische Ostkiste konzentrierte wird diese Region als Herkunftsgebiet

angenommen (Tabellenband, Tab. 7).
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3.2.6 Nichtheimische Organismen

3.2.6.1 Nichtheimische Organismen in Ballastwasserproben
In 37 (37,8 %) Ballastwasserproben wurden nichtheimische Arten gefunden. Insgesamt

wurden 37 nichtheimische Arten aus 10 Organismengruppen bestimmt. Der Uberwiegende
Anteil nichtheimischer Arten entféllt auf Crustacea (33 Arten). Weiterhin wurden Mollusca (2
Bivalvialarven, 1 Gastropodalarve) und eine Fischart bestimmt. Innerhalb der Crustacea
Uberwiegen Copepoda, zumeist calanoide Formen. Nichtheimische cyclopoide Copepoda
und Fische wurden nur in Ballastwasserproben gefunden (Tab 43).

Nichtheimische Arten wurden im Ballastwasser aus 14 geographischen Regionen gefunden.
Der Uberwiegende Teil wurde im Ballastwasser aus Asien (38,1 %), dem Mittelmeer (22,2 %)
und der nordamerikanischen Ostkiste (14,3 %) gefunden. Diese Herkunftsgebiete
entsprechen den auf Hauptschiffahrtsrouten heimische Hafen anlaufenden Schiffen (Tab. 7).
Die Herkunftsgebiete der calanoiden und harpacticoiden Copepoda liegen tberwiegend in
Asien. Cyclopoide und poecilostomatoide Copepoda wurden zumeist im Ballastwasser aus
dem Mittelmeer und Westafrika gefunden. Das Ballastwasser, in dem Amphipoden gefunden
wurden, stammte ausschlie3lich aus Asien.

Im Ballastwasser mit der Herkunft von der sidamerikanischen Westkuste, Stidafrika und aus

Nord-, West- und Stidaustralien wurden keine nichtheimischen Arten gefunden.

3.2.6.2 Nichtheimische Organismen in Sedimentproben
In 30 (56,6 %) Sedimentproben wurden nichtheimische Arten gefunden. Mit einer

Zugehorigkeit der insgesamt 60 nichtheimischen Arten zu 14 verschiedenen héheren Taxa
wurde die hochste Formenvielfalt in den Sedimentproben gefunden. Innerhalb der
Sedimentproben wurden die héaufigsten Einzelfunde von Organismen festgestellt. Der
Hauptanteil der in den Sedimentproben gefundenen nichtheimischen Arten entfiel auf
Crustacea (28 Arten). Innerhalb der Crustacea traten neben Cirripedia am nachsthaufigsten
Decapoda (zumeist Reptantia) auf. Mit 23 Arten kommen die meisten Mollusca in den
Sedimentproben vor. Der uberwiegende Teil sind Bivalvia mit 13 Arten. Die zwei
nichtheimischen Polychaetenarten wurden nur in den Sedimentproben gefunden. Weiterhin
traten nur in Sedimentproben Cladocera, Ostracoda und Scaphopoda auf (Tab. 43).

In Sedimentproben aus 17 Herkunftsregionen, Uberwiegend aus Asien und Westafrika,

wurden nichtheimische Arten gefunden.
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Tab. 43: Nachgew esene Taxa mt Angabe absoluter und relativer Haufigkeit

ni cht hei m scher Arten in Ball astwasser-, Sedinment- und Auf3enhaut proben.

Taxon Ballastwasser |Sediment |Auenhaut |gesamt
n % n % n % n %
Protozoa
Rhizopoda
Foraminifera 5 8,3 1 12 5 3,3
Cnidaria 4 48 4 26
Hydrozoa 2 24 2 1,3
Anthozoa 2 2,4 2 1,3
Tentaculata
Bryozoa 2 3,3 6 7,2 6 4,0
Mollusca 3 8,1 23 383 23 27,7 43 28,7
Gastropoda 1 2,7 9 15,0 1 1,2 10 6,7
Bivalvia 2 54 13 21,6 22 26,5 32 21,3
Scaphopoda 1 17 1 0,7
Articulata
Annelida
Polychaeta 2 3,3 2 1,3
Mandibulata
Crustacea 33 89,2 28 46,8/ 49 59,11 89 59,5
Cladocera 1 17 1 0,7
Ostracoda 1 17 1 07
Copepoda, Calanoida 10 27,4 1 1,7 1 7,3
Copepoda, Cyclopoida 4 10,8 4 27
Copepoda, Harpacticoida 7 189 1 1,7 7 47
Copepoda, Poecilostomatoida 7 189 1 1,7 7 4,7
Cirripedia, balanomorphe 1 2,7 15 25,00 33 39,8 34 22,7
Cirripedia, lepadomorphe 5 6,1 5 3,3
Decapoda, Reptantia 6 10,0 3 36 9 6,0
Decapoda, Natantia 1 120 1 0,7
Isopoda 1 27 1 12 2 1,3
Amphipoda 3 81 2 3,3 6 7,20 7 47
Pisces
Gnathostomata
Osteichthyes 1 27 1 0,7
Summe 37 100,0 60 100,0f 83 100,0[{150 100,0

Bemerkenswert sind die Funde von 15 nichtheimischen Cirripedierarten in den
Sedimentproben. Zu diesen Arten gehoren die bereits in unsere Gewasser eingeschleppten
Balanus eburneus, B. improvisus und Elminius modestus sowie der oft in sedimentreichen
Gewassern gefundene B. variegatus.

Aus den Herkunftsgebieten Westkliste Nord- und Mittelamerika, sudliche Region Stidamerika

und Ostafrikas wurden keine nichtheimischen Arten gefunden.
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3.2.6.3 Nichtheimische Organismen in Aul3enhautproben
Nichtheimische Arten wurden in 126 (97,7 %) AulRenhautproben gefunden. Die Formenvielfalt

der nichtheimischen Arten liegt mit ihrer Zugehdorigkeit zu 12 hoheren Taxa im mittleren
Bereich, obwohl die Artenanzahl mit 83 am hochsten ist. Die meisten nichtheimischen Arten
(49) sind Crustacea. Der Uberwiegende Anteil entféllt auf balanomorphe Cirripedia. Zahlreiche
balanomorphe Cirripediaarten wurden haufig gefunden Balanus amphitrite amphitrite in 64
Proben, B. eburneus in 43 Proben und B. amphitrite communis in 32 Proben). Mit 87 Funden
ist der nichtheimische Balanus improvisus die am haufigsten gefundene Art aller Probenarten
dieser Untersuchung.

Mit 23 Arten gehort ein weiterer grof3er Anteil der nichtheimischen Arten den Mollusca an.
Bemerkenswert ist der hohe Anteil an Bivalvia mit 22 Arten. Nur in Auf3enhautproben wurden
lepadomorphe Cirripedia und Cnidaria gefunden (Tab. 43).

Im Aufwuchs von Schiffen aus 23 Fahrtgebieten wurden nichtheimische Arten gefunden. Der
Uberwiegende Anteil der Herkunftsgebiete lag in Asien, an der nordamerikanischen Ostkiiste
und Westafrika.

Bemerkenswert sind die Funde der vagilen Fauna, die in Zwischenrdumen sessiler
Aufwuchsorganismen gefunden wurden. Die weiteste Entfernung legte Hemigrapsus
penicillatus (Decapoda, Reptantia) aus seinem asiatischen Verbreitungsgebiet bis in
heimische Gewasser, im Schutz leerer Balanidenschalen, zuriick. Andere Decapoda und
Amphipoda gelangten aus dem Golf von Mexiko, Mittelmeer und Westafrika auf diesem Weg

in unsere Gewasser.

3.2.6.4 Gattungs- und Artenliste nichtheimischer Organismen
Nichtheimische Organismen, die nur bis auf Gattungsniveau bestimmt werden konnten,

wurden gesondert aufgelistet.
Die nichtheimischen Arten wurden in zwei Kategorien aufgeteilt. Zuerst werden die bereits in
unseren Gewassern gefundenen Arten aufgelistet (3.2.6.4.2), gefolgt von den bisher in

unseren Gewassern noch nicht angetroffenen Arten (3.2.6.4.3).
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3.2.6.4.1 Nichtheimische Gattungen, die in unseren Gewassern bisher nicht
vorkamen

Foraminifera

Discorbis

Proben: Sediment (1: ASMAL-4), Aufwuchs (3: AUSN-4, MAO-4 (2))

Ursprungsgebiet: warm-gemafigte Region und Tropen, Australien, Westkiste Nordamerika,
Schwarzes Meer (Murray 1973)

Anmerkung: Zumeist sessile Epifauna (Redfield et al. 1952). Neritisches Vorkommen bei
Wassertemperaturen > 12 °C (Murray 1973).

Nonion

Probe: Sediment (1: MAO-4)

Verbreitung: kalt-geméaRigte Region bis Tropen. Pazifik, Westklste Australien, Mittelmeer,
Schwarzes Meer, Ostkiiste Nordamerika (Murray 1973)

Anmerkung: hyposalin, neritisch (Hofker 1942, Murray 1973).

Bryozoa

Antropora

Probe: Aufwuchs (1: AUSS-2)

Ursprungsgebiet: tropische und warm-gemalRigte Regionen von Pazifik und Atlantik (Powell
1971), Sudwest- und Sidostpazifik (Hillmer, pers. Mitt.).

Anmerkung: euryhalin (Powell 1971). Keine Vorkommen von Arten dieser Gattung in
heimischen Gewassern (Hillmer, pers. Mitt.).

Crassimarginetella

Probe: Sediment (1: AUSO-3)

Ursprungsgebiet: tropische und warm-gemafigte Region des Atlantiks und Mittelmeeres
(Prenant & Bobin 1966).

Densipora

Probe: Aufwuchs (1: AUSS-2)

Ursprungsgebiet: warm-gemaRigte Region und Tropen, Stidwest- und Sudostpazifik (Hillmer,
pers. Mitt.).

Anmerkung: Keine Arten dieser Gattung werden in heimischen Gewassern gefunden (Hillmer,
pers. Mitt.).

Hinksina

Proben: Sediment (1: MMO-3), Aufwuchs (2: MMO-3, AUSO-2)

Ursprungsgebiet: warm- und kalt-gemafigte Region, Nordostatlantik, Westkiste
Grol3britannien, Irland und Mittelmeer (Prenant & Bobin 1966).

Anmerkung: In heimischen Gewassern kommen keine Arten dieser Gattung vor (Hillmer,
pers. Mitt.).

Mollusca

Gastropoda

Cypraea

Probe: Aufwuchs (1: AUSN-4)

Ursprungsgebiet: Tropen, Pazifik (Carlton 1987), Stdostasien (Abbott 1991).
Marginella
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Probe: Aufwuchs (1: AUSS-2)
Ursprungsgebiet: tropische und warm-gemaRigte Regionen aller Meere (Grassé 1968,
Nordsieck 1982).

Bivalvia

Semele

Probe: Sediment (1. AUSS-2)

Ursprungsgebiet: Tropen, Stdostasien (Abbott 1991).

Septifer

Probe: Sediment (1: ASMAL-4)

Ursprungsgebiet: warm-gemaRigte Region, Japan (Bonnot 1935, Powell 1976).
Anmerkung: Eingewandert in Nord-Neuseelands Gewasser (Powell 1976).

Ostracoda

Argilloecia

Probe: Aufwuchs (1: MAO-4)

Ursprungsgebiet: warm-gemafigte Region, Europa, Nordafrika, Kleinasien, Nordamerika,
Westindische und Sunda Inseln (Klie 1938).

Copepoda, Harpacticoida

Diosaccus

Probe: Ballastwasser (1: ASSJ-3)

Ursprungsgebiet: warm-gemaliigte Region, Westkiiste Nordamerika, Kalifornien (Lang 1965).

Pseudozosime
Probe: Ballastwasser (1: *(3))
Ursprungsgebiet: antarktische Region (Lang 1948).

Decapoda

Panopeus

Probe: Sediment (1: SAO-3)

Ursprungsgebiet: Tropen und warm-gemalfigte Region, Westklste Mittelamerika (Turkay,
pers. Mitt., Faxon 1893, Rathbun 1910, Bott 1955, Garth 1961). Kalifornien bis Chile (Rathbun
1933, Garth & Haig 1956), Nordamerika Ostkiiste, Chesapeake Bay (Ryan 1956).

3.2.6.4.2 Nichtheimische Arten, die bereits in unseren Gewéassern nachgewiesen
wurden

Cnidaria

Hydrozoa

Cordylophora caspia

Probe: Aufwuchs (1: AFW-3)

Ursprungsgebiet: kalt- und warm-gemafigte Region, Kaspisches Meer (Leppéakoski 1984,
Alibekova et al. 1986)

Anmerkung: C. caspia gelangte vermutlich im letzten Jahrhundert Uber Kanale oder
maoglicherweise im Aufwuchs von Schiffen in die Ostsee und wird seit 1900 gefunden
(Leppakoski 1984, von Bodungen und Zeitschel 1995). Die Offnung des Nord-Ostsee-Kanals
1895 ermoglichte eine Organismenausbreitung in angrenzende Gewasser. C. caspia
wanderte in die Elbe und andere angrenzende Suf3gewasser ein (Arndt 1931, Campbell 1987,
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Jormalainen et al. 1994). In den Rhein wurde sie vermutlich im Schiffsaufwuchs eingetragen
und erstmals 1934 gefunden (Hauer 1950). Weitere Fundorte: Mittelmeer (Zibrowius 1991),
1956 in den GroR3en Seen (Nordamerika) (Mills et al. 1993, 1994).

Die Salztoleranz reicht von 1-10 °/,, und ermdglicht eine Verbreitung bis in Astuare (Arndt
1931, Stammer 1931, Hauer 1950, Jormalainen et al. 1994).

Anthozoa

Diadumene cincta

Probe: Aufwuchs (1: ASNJ-2)

Ursprungsgebiet: warm-gemalf3igte Region, Westkiiste Nordamerika, Kalifornien (Riemann-
Zurneck, pers. Mitt.).

Anmerkung: D. cincta wurde in den 1920er Jahren an die européischen Nordseekusten und
das Mittelmeer entweder durch Importe von lebenden Austern oder den Schiffsverkehr
verschleppt (Pax 1936). In der Region um Helgoland wird die Art haufig gefunden (Harms
1993). Die Anspriiche an den Standort sind mit denen von Haliplanella luciae vergleichbar
(s.u.). Es wird vermutet, dal3 beide eingeschleppten Arten konkurrieren und D. cincta sich
durch ihr aggressives Verhalten anderen Cnidariern gegeniiber durchsetzen kann (Williams
1973, 1975).

Haliplanella luciae

Proben: Aufwuchs (6: AFW-4, ASMAL-4, ASNJ-2, ASSJ-3 (3))

Ursprungsgebiet: warm-geméaRigte Region, Pazifik, Japan (Stephenson 1935, Carl & Guiget
1957).

Anmerkung: Sexuelle Fortpflanzung nur in Japan (Riemann-Zirneck, pers. Mitt.). H. luciae
wurde wahrscheinlich im Aufwuchs von Schiffen oder mit Austernimporten Ende des 19.
Jahrhunderts an die europaischen Atlantikkisten verschleppt. Das Vorkommen in der Nahe
von Héfen stitzte lange die Vermutung des Organismentransports per Schiff (Manuel 1981).
Bei dieser Untersuchung konnte der Nachweis Uber ein Vorkommen im Schiffsaufwuchs
erbracht werden (Gollasch & Riemann-Zirneck 1996). Ein Einzelindividuum ist Uber
asexuelle Fortpflanzung in der Lage eine Population zu bilden (Shick & Lamb 1977, Shick
1991). Die groRRe Toleranz gegeniber den abiotischen Faktoren Salinitdt und Temperatur
(Stephenson 1935, Shick 1991) ermdglichten die Ansiedlung in vielen Regionen: Nordamerika
Westkiste (Carl & Guiget 1957, Walford & Wicklund 1973, Meinkoth 1981), Mittelmeer und
Westeuropa (Zibrowius 1991) und in GroRRbritannien. Auffallend ist das Vorkommen in der
Nahe von britischen Hafen (Eno & Clark 1994). Carl & Guiget (1957) nehmen eine weltweite
Verbreitung an. H. luciae wurde bisher nur einmal an deutschen Kusten, 1920-24 im Watt bei
Bisum gefunden (Pax 1920, 1921; Stephenson 1935). Die Population starb nach einigen
Jahren wieder ab (Riemann-Zirneck, pers. Mitt). Vorkommen bis in Brackgewasser
(Meinkoth 1981).

Mollusca

Gastropoda

Crepidula fornicata

Probe: Sediment (1: AFW-4)

Ursprungsgebiet: kalt-gemaRigte Region, Ostkiste Nordamerika (Ziegelmeier 1964,
Rosenthal 1980, Campbell 1987)

Anmerkung: Bei den Etablierungsversuchen der amerikanischen Auster Crassostrea virginica
1870 - 1880 in Grofbritannien (Nordsieck 1969, Arakawa 1990, Utting & Spencer 1992) wurde
C. fornicata unbeabsichtigt nach England eingeschleppt. Es erfolgte eine Ausbreitung und
Etablierung in heimischen Gewassern (Robson 1915, 1929, Ziegelmeier 1966, Guiry & Guiry
1973, Kornicker 1975, Rosenthal 1980, Campbell 1987, Utting & Spencer 1992, Reise 1993,
Essink 1994). Seit 1934 kommt C. fornicata auf den Austernbanken bei Sylt und seit 1949
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vereinzelt bei Helgoland vor (Werner 1948, Ziegelmeier 1964, 1966, Kornicker 1975, Farnham
1980, Campbell 1987, Zibrowius 1991, Fiedler 1992, Reise et al. 1994). Das Vorkommen in
der Ostsee reicht bis an die schwedische Kiste (Farnham 1980). Zusammen mit
Importaustern fur die Aquakultur wurde C. fornicata von Frankreich nach Irland verschleppt
(Minchin et al. 1993, 1995).

Der starke Winter 1979 schadigte die Population. Nach 10 Jahren erholte sich der Bestand
wieder (Reise 1993).

C. fornicata wurde weiterhin in folgende Regionen verschleppt: Japan (Walford & Wicklund
1973), Nordamerika Westkiste (Carl & Guiguet 1957, Hanna 1966, Zibrowius 1991),
Mittelmeer (Zibrowius 1991). Robson (1915) vermutete neben dem Transport nach
GrofR3britannien durch Schiffe die Verbreitung durch Larvendrift. Lebende Organismen im
Schiffsaufwuchs wurden von Visscher (1927) gefunden.

Die Nahrungs- und Raumkonkurrenz zu Austern schmaélert die Ertrage der Muschelfischerei
(Campbell 1987, Eno & Clark 1994).

Limacina helicina

Proben: Sediment (2: ASMAL-4 (2))

Ursprungsgebiet: Kalt-gemafigte Region, Golf von Alaska (Van der Spoel 1987), arktische
Gewasser Kanadas (Guglielmo 1983) und Westgronland (Pedersen & Smidt 1995).
Anmerkung: Mit Strdomungen des ofteren in heimische Gewasser eingetragen. Funde von
Danemark bis Portugal (Utinomi 1960, Zibrowius 1991), Ostsee (Farnham 1980),
Nordamerika (Willan 1987), Sudafrika (Sandison 1950).

Bivalvia

Crassostrea gigas

Proben: Sediment (2: ASSJ-3, MMO-3), Aufwuchs (12: AFS-3, AFW-3, ASMAL-4, ASNJ-2,
ASSJ-3 (4), AUSN-4, AUSO-3, AUSS-2, MAO-4)

Ursprungsgebiet: warm-gemaRigte Region, Japan (Powell 1976, Carlton 1985).

Anmerkung: Nachdem der Bestand der europédischen Auster Ostrea edulis durch
Uberfischung, Parasiten und ansteigende Wasserverschmutzung immer weiter zurtickging
(Farley 1988), wurde, wie auch an der Westkiiste Nordamerika (Chew 1979, 1988), die
widerstandsfahige und schnell wachsende C. gigas eingebirgert (Gruet et al. 1976,
Neudecker 1985, 1990, Rueness 1989, Reise 1993, Essink 1994). Die letzten lebenden
einheimischen Wattenaustern wurden 1941 bei Fohr gefangen. Seit Anfang der 1980er wird
C. gigas auch im Sylter Wattenmeer gezlichtet. Seit 1991 treten sie vereinzelt auRerhalb der
Zuchten in Miesmuschelbanken auf (Reise 1993). Das Vorkommen in der Flensburger Foérde
dokumentieren Neudecker (1984) und Seaman (1985, 1991).

Durch Transport im Ballastwasser oder Schiffsaufwuchs sowie zu Aquakulturzwecken wurde
C. gigas in folgende Regionen verschleppt: Frankreich (Andrews 1980), Grol3britannien
(Walne & Helm 1979, Eno & Clark 1994) Nordamerika, Westkiste (Quayle 1964, Hanna
1966, Bourne 1979, Carlton 1979, 1989 a, Chew 1979, 1988, Andrews 1980, Carriker 1992,
Nosho 1992), Nordamerika Ostkiste (Burrell 1983, Chew 1988, Mann et al. 1991, DuPaul
1992, Lipton et al. 1992), Hawaii (Arakawa 1990, Brock 1991), Australien (Thomson 1952,
1959; Andrews 1980, Coleman 1986, Coleman & Hickman 1986, Willan 1987, Pollard &
Hutchings 1990), Neuseeland (Dinamani 1971, Carlton 1985, Lipton et al. 1992), Rotes Meer,
Mittelmeer, Sudafrika und Brasilien (Zibrowius 1991). Die Temperaturtoleranz reicht von 3 -
35 °C. Das Optimum liegt zwischen 11 - 34 °C. Die Salztoleranz von 16 - 30 %o macht ein
Vorkommen bis in brackige Bereiche mdglich. Das Optimum liegt zwischen 20 - 25 %0 (Mann
etal. 1991).

Dreissena polymorpha
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Proben: Sediment (3: ASMAL-4, MMW-3, NOA-3), Aufwuchs (5. AFW-4, ASMAL-4, EU-2,
MOA-4, NAW-2)

Ursprungsgebiet: kalt- und warm-gemaRigte Region, ponto-kaspische Region (Polishchuk &
Starobogatov 1978, Snyder et al. 1992).

Anmerkung: D. polymorpha wurde erstmals 1986 in den GrofRen Seen (USA / Kanada)
gefunden. Es wird eine Einschleppung durch den Schiffsbewuchs oder durch Ballastwasser
angenommen. D. polymorpha besetzte dort die freie 0©kologische Nische des
SuRwasserfiltrierers (Hebert et al. 1989, Walz 1989, Mackie et al. 1989, Carlton 1991 b,
Dochoda 1991, Griffiths et al. 1991, Dermott 1993, Hedgpeth 1993, Hamilton et al. 1994).
Howarth (1981) fand lebende Larven im Ballastwasser und warnte vor einer Ansiedlung in den
Grol3en Seen. Martel (1995) fand D. polymorpha im Aufwuchs von grof3en Handelsschiffen im
Bereich der Grof3en Seen (Nordamerika).

Diese Aufwuchsorganismen siedeln auf allen Hartbéden mit Dichten bis zu 100 Individuen pro
m2 in der Ostsee (Jarvekulg 1984) und in den GroRBen Seen mit maximal 700.000
Organismen pro m2 (Roberts 1990, Anderson 1992) in mehreren Dezimetern Dicke (Miltner
1995). Heimische Muschelarten sind in ihrem Bestand zuriickgegangen (French 1990,
Kershner 1993).

Die enorme Filtrierleistung in Verbindung mit derartig hohen Populationsdichten hat bereits zu
einer Wasserenttriibung in einigen Bereichen gefihrt, welches eine Ausbreitung benthischer
Algen zur Folge hatte. Industrielle Wasserleitungen muissen regelmaf3ig gereinigt werden, da
sie sonst verstopfen. Die Reinigungskosten fur Rohrleitungen und Hafenanlagen belaufen
sich auf 2 - 3 Milliarden US $ bis zum Ende des Jahrhunderts (Ruiz et al. 1995).

In Deutschland kam es zur Massenentwicklung der Zebramuschel um 1850 im Neckar und
etwa 1950 im Bodensee (Jungbluth 1995). Vermutlich wanderte sie Uber Kanédle aus dem
ponto-kaspischen Bereich ein. Im Tegeler See bei Berlin 1827 gefunden. Verbreitung
vermutlich durch Kanale oder Schiffe (Sukopp & Brande 1984). Die Offnung des Nord-
Ostsee-Kanals 1895 ermdglichte eine Organismenausbreitung. In angrenzenden
SuRgewassern wurde D. polymorpha gefunden (Arndt 1931). Funde in Grof3britannien
(Kerney & Morton 1970, McMillan 1990), Italien (Franchini 1976), stidliche und mittlere Ostsee
seit 1824 (Leppakoski 1984, von Bodungen und Zeitschel 1995). In polnischen Astuaren
macht sie bis 88 % der Benthosbiomasse aus (Leppéakoski 1994 a). Eine Kanalverbindung
von der Ostsee zu dem Ursprungsgebiet der Zebramuschel, dem Kaspischen Meer, besteht
seit der Zeit Peter des Grof3en (1672 - 1725) (Snyder et al. 1992, Lenz, pers. Mitt.).

Die Temperaturtoleranz reicht von 6,8 - 22,7 °C, die Salztoleranz von Suf3wasser bis zu 6,0
%o (Jarvekulg 1984).

Mya arenaria

Proben: Sediment (1: AFW-4), Aufwuchs (2: NAO-3, NAW-2)

Ursprungsgebiet: kalt-gemafigte Region, Ostkiiste Nordamerika (Reise 1991).

Anmerkung: Die zwischeneiszeitlich in unseren Gewassern vorhanden gewesene
Sandklaffmuschel Mya arenaria z&hlt heute zu den am haufigsten anzutreffenden Arten im
Wattenmeer (Reise 1991). Sie ist vermutlich die erste mit Schiffen in unsere Breiten
verschleppte Art. Auf das Jahr 1250 datierte subfossile Funde in Danemark deuten darauf hin,
dal’ M. arenaria mit Schiffen der Wikinger eingeschleppt wurde. Sie wurde unbeabsichtigt im
Sandballast oder ganz bewuf3t als Nahrungsreserve mitgefiihrt und stellt heute einen
Hauptbestandteil der Biomasse im Wattenmeer dar (Petersen et al. 1992, Weintraub 1993,
Leppakoski, pers. Mitt.). Das Vorkommen in der westlichen Ostsee beschreibt Jansson
(1994).

Carl & Guiguet (1957), Quayle (1964) und Andrews (1980) vermuten die Verschleppung
zusammen mit Austerntransporten, Jones (1993) mit Ballastwasser. Carlton et al. (1995)
beschreiben den Transport im Schiffsbewuchs. M. arenaria wurde an die Westklste
Nordamerika verschleppt (Stearns 1881, Hanna 1966, Walford & Wicklund 1973, Carlton
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1979, 1989 a, Leppakoski 1991, Lipton et al. 1992) und dort 1874 zuerst gefunden (Stearns
1881, Carl & Guiguet 1957). Als moglicher Verschleppungsweg wird Wasser auf Schiffen
genannt (Stearns 1881). An der Ostkiste Nordamerika wird M. arenaria in Aquakulturfarmen
gezlchtet (Burrell 1983).

Teredo navalis

Probe: Ballastwasser (1: SAO-3)

Ursprungsgebiet: warm-gemafigte Region und Tropen, Ostasien (Carlton 1985).

Anmerkung: In Zeiten des Holzschiffoaus wurde der Schiffsbohrwurm Teredo navalis, der
Grabgange in Holz bohrt, nahezu weltweit verbreitet (Edmondson 1962, Hanna 1966, McKoy
1975, Li et al. 1982, Ibrahim 1989, Michaelis & Reise 1994, Carlton et al. 1995). Hentschel
(1923) fand lebende Individuen im Aufwuchs von Schiffen. Funde in der Nordsee nennen
Michaelis und Reise (1994) und in der Ostsee Quayle (1964) sowie Jansson (1994) seit
Anfang der 1980er Jahre. In Holland und Danemark brachen um 1730 Deichbauten,
Hafenanlagen und Schleusen, die aus Holz gefertigt waren, zusammen. Auch der Untergang
der spanischen Armada 1588 wird auf die Bohraktivitit von T. navalis zurtickgefuhrt
(Willmann 1989).

Parasiten wie Teredicola typicus (Wilson, 1942), die T. navalis als Wirt nutzen, sind mit ihren
Wirten weit verbreitet worden (McKoy 1975).

Da der Stahlschiffbau die Holzkonstruktionen abgeldst hat, konnen vermutlich keine Adulti
mehr mit Schiffen transportiert werden. Die Larven von T. navalis kdnnen im Ballastwasser
transportiert werden, wie Funde in den 1950er Jahren an der Westkiiste Nordamerika
belegen (Carl & Guiget 1957).

Bei Probenahmen von Holzinstallationen an der Ostseekiiste wurde festgestellt, dal3 der
extrem starke Winter 1995/96 keine Schadigung der Population verursachte (Gercken, pers.
Mitt.). Dies ist besonders bemerkenswert, da das vermutete Ursprungsgebiet von T. navalis
im Bereich der warm-gemafigten Regionen und der Tropen liegt.

Annelida

Polychaeta

Ficopomatus enigmaticus

Proben: Sediment (2: AFW-3, NAO-3)

Ursprungsgebiet: tropische und warm-gemaRigte Regionen des Indopazifik, Australien
(Walford & Wicklund 1973, Zibrowius & Thorp 1989) und Indien (Moban & Aruna 1994).
Anmerkung: Die in die Nordsee eingeschleppte Art (Walford & Wicklund 1973, Kuhl 1977,
Essink 1994) wird in Stidengland seit 1920 (Zibrowius & Thorp 1989, Zibrowius 1994) und in
Deutschland seit 1975 angetroffen (Kiahl 1977). Arten aus den Tropen und warm-gemafigten
Breiten konnen in kihleren Temperaturzonen punktuell in Bereichen auftreten (Edmondson
1962), die beispielsweise durch Kraftwerkskihlwasser aufgeheizt werden (Kihl 1977, Jordan
& Sutton 1984, Bamber 1990, Bernauer et al. 1995). Der punktuelle Erstfund in der Region
des Emdener Hafens wird im Bereich eines Kraftwerkes beschrieben (Kihl 1977). Bei der
Verbreitung der aus den Tropen und warm-gemafigten Regionen stammenden F.
enigmaticus wirkt die Temperatur als limitierender Faktor. Das Kihlwasser des Kraftwerkes
und die damit verbundene Aufheizung des Hafenwassers ermdglichten die Ansiedlung. In kalt-
gemaRigten Breiten tritt F. enigmaticus meist in der Ndhe von Kraftwerken auf (Kihl 1977,
Bastida & Brankevich 1982). Der Salzgehalt spielt bei der Ansiedlung dieser
Brackwasserform eine untergeordnete Rolle (Kuhl 1977, Eno & Clark 1994). Marine
Bedingungen koénnen Uber langere Zeitraume toleriert werden (Allen 1953). Die Salztoleranz
reicht von 1 - 55 %o (Treherne et al. 1977). Im Emdener Hafen betragen die Schwankungen 3
- 20 %0. Die mittlere Wassertemperatur in den Sommern 1973 - 1975 erreichte 28 °C, etwa 8
°C mehr als 1971 - 1972. Dies wird auf die erhdhte Leistung des Kraftwerkes zuriickgefihrt
(Kahl 1977).
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Im Londoner Hafen kam es zu Massenentwicklungen (Monro 1924, Zibrowius & Thorp 1989).
Heute ist die Art nahezu weltweit verbreitet (Hartman 1952, Kaneva-Abadjieva & Marinov
1965, Guiry & Guiry 1973, Bastida & Brankevich 1982, Carlton 1985, 1987; Zibrowius 1991,
Jones 1992, Eno & Clark 1994) und kommt auch an der dénischen Ostseekiste vor
(Jansson 1994).

Der Transport erfolgte vermutlich im Schiffsbewuchs (Hartman 1952, Kihl 1977, Carlton
1985, Alibekova et al. 1986, Pollard & Hutchings 1990 a, Jones 1991), wie Funde von Allen
(1953) und Moban & Aruna (1994) belegen. Der Transport im Ballastwasser wurde von Rigby
et al. (1993 a) angenommen.

Copepoda

Calanoida

Acartia tonsa

Proben: Ballastwasser (6: ASIN-4, NAO-2 (5))

Ursprungsgebiet: warm- und kalt-gemafigte Region, Ostkiiste Nordamerika und Indopazifik
(Deevey 1960, Brylinski 1981, Eno & Clark 1994).

Anmerkung: A. tonsa wurde bereits vor langer Zeit nach Europa eingeschleppt. Der Erstfund
in Europa wurde 1927 fur Frankreich beschrieben (Remy 1927). An der deutschen
Nordseekiste wird A. tonsa seit 1933 gefunden (Klie 1933). In der sudlichen und mittleren
Ostsee wurde sie zuerst 1934 registriert (Leppéakoski 1984, von Bodungen & Zeitschel 1995).
Die Art hat sich etabliert und bildet teilweise hohe Populationsdichten aus (Jespersen et al.
1955, Brylinski 1981, Naumenko 1995). A. tonsa wurde in folgende Regionen verschleppt:
Pazifik, Indik, Atlantik, Ostsee (Brodskii 1950), Australien (Rose 1933). Die Verschleppung
erfolgte im Ballastwasser oder im Aufwuchs des Schiffsrumpfes (Remy 1927, Brylinski 1981,
Leppékoski 1984, von Bodungen & Zeitschel 1995).

Die hohe Salztoleranz (Lance 1963) erstreckt sich von 0,7 - 38,4 %o (Grice 1962). Das
Temperaturoptimum liegt zwischen 20,6 - 30,6 °C (Deevey 1960). Conover (1956) schatzt
die Temperaturtoleranz als einschrankenden Faktor fur die Verbreitung ein. Dauereier kbnnen
gebildet werden (Sullivan & McManus 1986).

Cirripedia

Balanus eburneus

Proben: Sediment (3: ASMAL-4, ASSJ-3, AUSO-3), Aufwuchs (43: AFO-4, AFW-3 (2), AFW-4
(3), ASMAL-4 (3), ASSJ-3, AUSN-4, AUSO-3, AUSS-2 (6), GS-2, MAO-4 (8), MMO-3 (2),
NAO-3 (2), NAW-2, SAO-3 (4), SAO-4 (2), SAW-2 (4), SAW-4)

Ursprungsgebiet: kalt-geméRigte Region bis in die Tropen, Ostkiiste Nordamerika,
Massachussetts bis Venezuela (Nilsson-Cantell 1938, Bishop 1951, Kuhl 1963, Meinkoth
1981).

Anmerkung: Vermutlich Ende des letzten Jahrhunderts in europédische Gewasser im
Schiffsaufwuchs eingeschleppt (Nilsson-Cantell 1938, Southward & Crisp 1963, Rosenthal
1980, Stock 1995). Visscher (1927) wies lebende Individuen am Schiffsrumpf nach. B.
eburneus ist eine der am haufigsten im Schiffsaufwuchs zu findenden Arten (Redfield et al.
1952). Eine Verschleppung durch den Larventransport im Ballastwasser kdnnte ebenfalls
erfolgt sein (Newman 1964). Weiterhin wurde die Art in Sddfrankreich und im @stlichen
Mittelmeer (Neu 1935, 1939, Utinomi 1959, Kihl 1963, Southward & Crisp 1963, Bassindale
1964, Walford & Wicklund 1973), der Nordsee (Walford & Wicklund 1973), im Suezkanal
(Ghobashy & EI-Komy 1980), in Japan (Walford & Wicklund 1973, Rosenthal 1980), im
Schwarzen und Kaspisches Meer, Westafrika, Indien, Kalifornien bis Panama und Hawaii
gefunden (Henry & McLaughlin 1975). Verbreitung im Aufwuchs von Schiffen (Neu 1939,
Bishop 1951, Southward & Crisp 1963, Zullo & Newman 1964, Henry & McLaughlin 1975,
Carlton 1985) und im Ballastwasser (Carlton 1985).
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Die hohe Salztoleranz erméglicht ein weites Eindringen in astuarine Brackgewasser (Kuhl
1963, Dineen & Hines 1992, 1994) als heimische Arten (Bassindale 1964, Henry &
McLaughlin 1975). B. eburneus dringt fast bis ins SuRwasser ein (Meinkoth 1981) und ist
innerhalb dieses Lebensraumes etabliert (Henry & McLaughlin 1975). Wird oft in Hafen
gefunden (Southward & Crisp 1963).

Balanus improvisus

Proben: Ballastwasser (3: AFW-4, NAO-2, SAW-2), Sediment (12: AFW-3, ASMAL-4 (5),
ASSJ-3, MAO-4, MMO-3, NAO-3, SAO-4, SAW-2), Aufwuchs (87: AFO-4, AFS-3, AFW-3,
AFW-4 (3), ASIN-4, ASMAL-4 (9), ASNJ-2 (4), ASSJ-3 (7), AUSN-4 (2), AUSO-3 (3), AUSS-2
(13), EU-2, GS-2, MAO-4 (13), MMO-3 (4), NAO-3 (4), NAW-2, SAO-3 (7), SAO-4, SAS-2,
SAW-2 (8), SAW-4)

Ursprungsgebiet: kalt-gemafigte Region bis in die Tropen, Ostkiste Nord- und Stidamerika
(Darwin 1854, Carlton, pers. Mitt.).

Anmerkung: Etablierte sich in Westeuropa in der Mitte des 19. Jahrhunderts (Walford &
Wicklund 1973). Erstfund in der Ostsee 1844 (Leppéakoski 1994). Verbreitung im Aufwuchs
von Schiffen: Westafrika, Mittelmeer, Schwarzes Meer, Rotes Meer, Indik, Japan, Australien,
Neuseeland (Weltner 1895, Hentschel 1923, Visscher 1927, Ciurea et al. 1933, Neu 1935,
Pyefinch 1950, Kawahara 1963, Kuhl 1963, Carlton & Zullo 1969, Walford & Wicklund 1973,
Meinkoth 1981, Alibekova et al. 1986, Pollard & Hutchings 1990 a). Redfield et al. (1952)
bezeichnen B. improvisus als eine der am haufigsten im Schiffsaufwuchs zu findenden Arten.
Foster & Willan (1979) fanden lebende Individuen an einer Bohrinsel.

Die hohe Salztoleranz (Dineen & Hines 1992, 1994) ermdoglicht ein Vordringen in die Ostsee
bis Finnland (Buchholz & Schiitz 1953, Braiko 1982, Leppakoski 1994).

Elminius modestus

Proben: Sediment (5: AFW-3, AUSW-3 (2), SAO-4, SAW-2), Aufwuchs (30: AFW-3 (2),
AFW-4, ASIN-4, ASMAL-4 (4), ASNJ-2, ASSJ-3, AUSO-3, AUSS-2 (4), EU-2, MAO-4 (5),
MMO-3 (3), MMW-3, NAO-3 (2), NAW-2, SAW-2, SAW-4)

Ursprungsgebiet: Tropen, Australien, Neuseeland (Bishop 1947, 1951, Crisp 1958, Skerman
1959, Southward & Crisp 1963, Williamson & Brown 1986) und Indowestpazifik (Riedl 1983)
Anmerkung: Ersteinschleppung nach Westeuropa wahrend des zweiten Weltkrieges im
Aufwuchs von Kriegsschiffen aus Australien (Bishop 1947, Crisp & Chipperfield 1948, den
Hartog 1953, 1956; Kiihl 1954, 1963 a, b; Crisp 1958, 1959; Crisp & Southward 1958, Barnes
& Barnes 1960, Skerman 1960, Walford & Wicklund 1973, Rosenthal 1980, Michaelis 1987,
Reise 1990, Jones 1992). Erstfunde an der britischen Kiiste werden 1945 gemeldet (Crisp &
Chipperfield 1948).

Riedl (1983) vermutete die Ersteinschleppung noch vor der Fertigstellung des Suezkanals im
Aufwuchs von Schiffen. Lebende Larven wurden im Ballastwasser gefunden (Howarth 1981,
Carlton 1985).

E. modestus breitete sich in Europa weiter aus (Crisp 1958, Heuss 1986). Die hdchste
Ausbreitungsgeschwindigkeit lag bei 52 km pro Jahr zwischen Scheveningen (Holland) und
Cuxhaven (Crisp 1958). Wird im Wattenmeer seit 1952 gefunden (Kihl 1954, Crisp 1958,
Persoone 1964, Albrecht & Reise 1994, Essink 1994, Michaelis & Reise 1994). Der Erstfund
in der Elbe stammt von 1953 (Kuhl 1954). Erstfund bei Helgoland 1955 (Den Hartog 1959).
Jetziges Verbreitungsgebiet: westliche Ostsee (Farnham 1980), Grof3britannien, Irland
(Southward & Crisp 1963), Danemark bis Portugal (Utinomi 1960, Janke 1986, Zibrowius
1991), Mittelmeer (Zibrowius 1991), Nordamerika (Willan 1987), Siidafrika (Sandison 1950).
E. modestus ist tolerant gegeniiber SiRwassereinfluR und kann daher weiter in Astuare
vordringen als heimische Cirripedia und sich in diesen Lebensraumen gut etablieren. Im
marinen Bereich besteht eine Konkurrenz zu dem heimischen Balanus balanoides und B.
improvisus. (Kuhl 1954, Crisp 1958, Bassindale 1964, Lance 1964, Rainbow 1984,
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Williamson & Brown 1986, Williamson et al. 1986, Michaelis 1987). Crisp (1958) stellt die
Raumkonkurrenz zu B. balanoides in den Vordergrund. E. modestus ist weniger tolerant
gegenuber kalten Temperaturen als heimische Cirripedia (Kuhl 1954). Vorkommen auch in
schadstoffbelasteten Gewéssern (Bassindale 1964).

Decapoda

Callinectes sapidus

Proben: Sediment (2: NAO-2 (2))

Ursprungsgebiet: kalt- und warm-gemaRigte Region und Tropen, Ostkiste Nord- und
Studamerika (Taissoun 1973 a, b) von Nova Scotia bis nérdliches Argentinien (Newcombe
1945, Christiansen 1969, Gruner et al. 1993).

Anmerkung: Der Erstfund in Europa wurde 1901 im Golf von Biskaya angegeben (Zibrowius
1991). C. sapidus wurde als Speisekrebs nach Holland importiert (den Hartog & Holthuis
1951, Holthuis 1969). Die unbeabsichtigte Einschleppung erfolgte vermutlich mit Larven im
Ballastwasser (den Hartog & Holthuis 1951, Wolff 1954, Holthuis 1961, Kinzelbach 1965, Kihl
1965, Walford & Wicklund 1973, Zibrowius 1991) oder im Aufwuchs der Schiffsau3enhaut
(Calder & Burrell 1969, Kuhl 1965, Zibrowius 1994). Ein lebendes Exemplar wurde in der
Elbmindung gefunden (Kuhl 1965, Carlton 1985), wenige in Danemark (Wolff 1954,
Christiansen 1969). Weitere Fundorte: GroRRbritannien (Hedgpeth 1980, Eno 1994), Mittelmeer
(Zibrowius 1991), Griechenland (Holthuis 1961), Israel (Boettger 1933, Holthuis & Gottlieb
1955), Libanon (George & Athanassiou 1965). Eine Etablierung in britischen Gewassern wird
nicht vermutet (Eno 1994).

Mit der Verschleppung von befallenen C. sapidus wurde auch der parasitische Rhizocephale
Sacculina carcini in das Mittelmeer eingeschleppt (Kinzelbach 1965, Boschma 1972).

Eriocheir sinensis

Proben: Sediment (2: SAO-3, SAW-2)

Ursprungsgebiet: kalt-gemafigte Region bis Tropen, Wladiwostock bis Siudchina (Peters
1933, Panning 1938, a), Nordjapan (Hokkaido) und Taiwan. Hauptverbreitungsgebiet ist das
Gelbe Meer (kalt-gemafiigte Region Nordchina) (Panning 1952).

Anmerkung: Die Wollhandkrabbe Eriocheir sinensis ist vermutlich mit Schiffen Anfang dieses
Jahrhunderts in unsere Gewasser eingeschleppt worden. Marquard (1926) fand E. sinensis in
leeren Balanidenschalen an einem Schiffsrumpf. Auch Remane (1964) beobachtete
Brachyuren in leeren Balanidengehdusen. Ebenso wahrscheinlich ist der Transport im
Ballasttank (Peters 1933, Jazdzewski 1980, Howarth 1981, Carlton 1985). Bei der
Untersuchung eines Ballasttanks auf einem deutschen Schiff wurden 1932 zwei
ausgewachsene Exemplare gefunden (Elton 1958). Der Erstfund in Europa wird fir
Deutschland 1912 in der Aller beschrieben (Schnakenbeck 1924, Peters 1933, Panning 1938,
a, Anger 1990, Reise 1991, 4browius 1991, Michaelis & Reise 1994). Durch wiederholte
Einschleppungen konnte diese Art sich erfolgreich etablieren (Panning 1938 b) und breitete
sich in Europa aus (Pax 1929, Boettger 1933, Panning 1937 a, b; 1950). Die weitere
Ausbreitung in Europa erfolgte vermutlich ohne anthropogenen Einflu3 Uber Kanale und
Schiffahrtswege (Arndt 1931, Boettger 1933, Luther 1934, Rosenthal 1980, Nyman 1993).
Erstfunde im Tegeler See bei Berlin 1924 (Sukopp & Brande 1984). Uber den
Nordostseekanal erfolgte vermutlich die Einwanderung in die Ostsee, wo die Art zuerst 1926
entdeckt wurde. In Seen Mecklenburg-Vorpommerns wurde die Art 1931 und 1932 gefunden
(Boettger 1933) und spater auch in Polen (Zmudzinski, pers. Mitt.). E. sinensis wurde in den
1920er und 1930er Jahren in Danemark und Belgien sowie in der Ostsee bis Finnland
angetroffen (Rosenthal 1980).

Seit 1935 kommt E. sinensis in Grol3britannien vor (Ingle 1986). Das Verbreitungsgebiet in
Flussen Europas reicht bis Prag (Marquard 1926, Gruner et al. 1993).
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Optimale Bedingungen und eine unbesetzte dkologische Nische in unseren Astuaren fiihrten
zu einer Massenentwicklung. Die katadromen Krebse verursachten Ernteeinbuf3en in der
Fischerei, da sie die Beutetiere und Netze der FluRRfischer schadigten. Da sie zusatzlich
Uferbefestigungen und Deiche durch Grabgénge beschadigten, wurde mit maRigem Erfolg
versucht, sie zu bekdmpfen (Panning & Peters 1932, Peters et al. 1936, Leppéakoski 1991,
Gruner et al. 1993). Die ansteigende Gewasserverschmutzung zu Beginn dieses
Jahrhunderts trug entscheidend dazu bei, dal3 die Dichte der Nahrungstiere von E. sinensis
zurlckging und somit auch ihre Bestandsdichte abnahm. Nach dem Riickgang toxischer
Substanzen und der damit verbundenen Verbesserung der Wasserqualitdt in den letzten
Jahren (Reincke 1993) erhohte sich der Bestand der Wollhandkrabben in der Elbe wieder
(Pfeiffer, pers. Mitt.).

Zibrowius (1991) berichtet von der Verschleppung in das Mittelmeer. Auf Hawaii wurde E.
sinensis Mitte der 1950er Jahre gefunden (Edmondson 1959). Der Erstfund in Nordamerika
wird 1965 fir den Detroit River angegeben (Gruner et al. 1993). In den GroRRen Seen
(Nordamerika) wurde E. sinensis zuerst 1973 festgestellt (Nepszy & Leach 1973). Es wird die
Einschleppung im Ballastwasser oder im Aufwuchs von Schiffsau3enhauten angenommen
(Howarth 1981). Eine dauerhafte Etablierung konnte nicht erfolgen (Hebert et al. 1989). Seit
1992 werden Wollhandkrabben in der Bucht von San Francisco angetroffen (Cohen 1995),
die heute dort haufig gefunden werden (Carlton 1995 f). Es ist nicht festzustellen, ob E.
sinensis aus China oder moglicherweise aus Europa in die Grofien Seen eingeschleppt
wurde (Carlton 1985, Cohen 1995).

Anhand von E. sinensis kann eine weitere negative Auswirkung durch die Verschleppung von
Arten veranschaulicht werden, die bereits Boschma (1972) fir andere Brachyura beschrieb.
Mit der Einschleppung von E. sinensis an die Ostkiiste Nordamerika wurde nach dem ersten
Zwischenwirt, Thiara granifera (Gastropoda), auch der zweite Zwischenwirt eines asiatischen
Parasiten (Paragonimus westermani, Trematoda) in diese Region verschleppt. Thiara
granifera wurde aus Asien nach Florida und Texas eingeschleppt (Abbott 1950). Zweite
Zwischenwirte dieses Parasiten sind Decapoda wie Eriocheir sp.. Neben E. sinensis wird
auch E. japonicus als Wirt, der in Japan bis zu 90 % infiziert ist, beschrieben. Endwirt sind
Saugetiere, wie Ratten, Hunde, Schweine und Menschen (Davis 1986, Carlton 1995, b,
Cohen, pers. Mitt.). Die Infektion mit Paragonimus westermani fihrt zu schwerem Husten,
Bauchfellentztindungen und Pneumothorax (Ichiki 1989).

Die Salztoleranz von E. sinensis reicht vom SiuRwasser bis in das marine Milieu.
Unterschiedliche Salzgehalte werden in Abhangigkeit von der Entwicklung aufgesucht. Die
Larven wandern fluBaufwarts. Im SuRwasser entwickeln sich die Adulti, die zur Fortpflanzung
wieder ins Meer zurtickkehren (Anger 1990, Nyman 1993).

3.2.6.4.3 Ansiedlungspotential nichtheimischer Arten
Fur jede bei dieser Untersuchung festgestellte Art, die in unseren Gewdassern bisher nicht

gefunden wurde, wurde ein Ansiedlungspotential angegeben. Dieses Ansiedlungspotential
wurde nach den Klimabedingungen im Herkunftsgebiet eingeschatzt. Voraussetzung fur die
Ansiedlung einer nichtheimischen Art in unseren Gewdssern ist die Ubereinstimmung der
abiotischen Faktoren im Herkunfts- und Einschleppungsgebiet. Mit steigender
Ubereinstimmung erhoht sich die Uberlebenswahrscheinlichkeit in heimischen Gewéassern.
Als limitierender Faktor wird die Temperatur eingeschétzt.

Abstufungen des Ansiedlungspotential wurden in 3 Kategorien vorgenommen:
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- Kategorie 1. Ansiedlung in unseren Gewassern unwahrscheinlich

Arten, die in den Tropen heimisch sind, kdnnen vermutlich hiesige Wintertemperaturen

nicht tolerieren und werden geschadigt oder sterben ab. Sehr wenige in den Tropen

vorkommende Arten, wie Teredo navalis, besitzen eine Temperaturtoleranz, die eine

dauerhafte Ansiedlung in kalt-gemafgigten Breiten ermdglicht.

- Kategorie 2. Ansiedlung in unseren Gewassern wenig wahrscheinlich

Liegt das Herkunftsgebiet in warm-gemaRigten Regionen, wird angenommen, dal3 die

heimischen Wintertemperaturen eher toleriert werden konnen (wie bei Eriocheir

sinensis) als bei Arten aus den Tropen. Dennoch wird das Ansiedlungspotential als

wenig wahrscheinlich eingestuft.

-Kategorie 3. Ansiedlung in unseren Gewasser wahrscheinlich

Liegt das Herkunftsgebiet in der kalt-geméaRigten Temperaturzone und herrscht somit

ein vergleichbares Klima wie in Westeuropa vor, wird eine Ansiedlung als

wahrscheinlich eingeschéatzt.
Mit einem (+) sind die Arten aus nahen kalt-gemafigten Regionen, wie der Ostkiste
Nordamerika und dem Auftriebsgebiet vor der Westklste Afrikas, gekennzeichnet. Aus diesen
Herkunftsgebieten kénnen Schiffe in nur wenigen Tagen heimische Gewasser erreichen. Wie
oben beschrieben, ist die Uberlebensrate der Organismen im Ballastwasser abhangig von
der Reisedauer der Schiffe. Je kurzer die Verweildauer von Organismen im Ballasttank ist,
um so hoher ist deren Uberlebensrate. Daher besteht fiir Arten aus nah entfernten, kalt-
gemaligten  Regionen im  Vergleich zu weiter entfernten eine  erhohte
Uberlebenswahrscheinlichkeit im Ballasttank und daher vermutlich eine erhohtes

Ansiedlungspotential.

Foraminifera

Elphidium crispum

Proben: Sediment (2: AFW-3, SAO-4)

Ursprungsgebiet: warm-geméaRigte Region (Murray 1979), Pazifik und Mittelmeer (Thalmann

1960).
Anmerkung: Neritisches Vorkommen im Westen GroRRbritanniens (Murray 1979).
Temperaturtoleranz

1- 30 °C, Salztoleranz 35 - 50 %0 (Murray 1973).
Ansiedlungspotential: 2

Globorotalia tumida

Proben: Sediment (2: ASMAL-4, SAO-4)

Ursprungsgebiet: tropische und warm-gemafigte Region (Jespersen et al. 1955), ndrdlicher
Indischer Ozean (Kameswara-Rao et al. 1988), westlicher Indischer Ozean vor der Kiste
Kenias (Rao et al. 1988).
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Anmerkung: G. tumida ist eine planktische Art (Rao et al. 1988).
Ansiedlungspotential: 2

Planorbulina mediterranensis

Proben: Sediment (1: ASMAL-4), Aufwuchs (1: AUSN-4)

Ursprungsgebiet: warm-gemaRigte Region (Murray 1973), Ostkiiste Nordamerika (Lee et al.
1985), Mittelmeer, Australien (Murray 1973), Westkuste Grof3britanniens (Murray 1979).
Anmerkung: Vorkommen auf Makroalgen und Hartsubstraten. Verbreitung durch Strémungen
(Murray 1979).

Ansiedlungspotential: 2

Rosalina bradyi

Probe: Sediment (1: ASMAL-4)

Ursprungsgebiet: Tropen, warm-gemaRigte Meere, kosmopolitisch (Murray 1973, Lutze, pers.
Mitt.), Mittelmeer (Drobne et al. 1977).

Anmerkung: Eine Etablierung in der Nordsee ist nicht zu erwarten. Moéglicherweise kann sich
durch Einschleppung in warmen Sommern eine Population bilden, die dann im Winter wieder
abstirbt (Lutze, pers. Mitt.).

Ansiedlungspotential: 2

Spiroloculina communis

Probe: Sediment (1: ASMAL-4)

Ursprungsgebiet: warm-gemafigte Region und Tropen, Indopazifik, Rotes Meer (Thalmann
1960).

Ansiedlungspotential: 2

Cnidaria

Hydrozoa

Laomedea angulata

Probe: Aufwuchs (1: SAO-3)

Ursprungsgebiet: kalt- und warm-gemaRigte Region, Armelkanal, Westkiiste GroRbritannien,
Holland (Cornelius 1982, Morri & Boero 1986)

Anmerkung: Diese epiphytische Art wird zumeist auf Zostera marina nicht weiter nordlich als
bis GroRbritannien gefunden (Cornelius 1982, Hughes et al. 1991).

Ansiedlungspotential: 3

Bryozoa

Bugula neritina

Probe: Aufwuchs (1: MMO-3)

Ursprungsgebiet: warm-gemafigte Region (Walford & Wicklund 1973), Neuseeland
(Skerman 1959), Australien (Allen & Wood 1950, Moran & Grant 1993).

Anmerkung: Eingeschleppt nach China, Hongkong (Morton 1987). Verschleppt an die
Westkiiste GroRbritanniens Wales bis zum westlichen Teil des Armelkanals (Crisp &
Southward 1953, Walford & Wicklund 1973). Eine Etablierung in britischen Gewéssern wird
nicht vermutet (Eno 1994).

Wird im Aufwuchs von Schiffen gefunden (Hentschel 1923, Millard 1951, Skerman 1960,
Riedl 1983). Redfield et al. (1952) bezeichnen B. neritina als eine der am haufigsten im
Schiffsaufwuchs zu findende Art. Die Ansiedlung in heimischen Hafengewassern und
Wasserstral3en ist wegen des starken Verschmutzungsgrades erschwert (Hentschel 1923).
Ansiedlungspotential: 2

Membranipora tenuis
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Proben: Aufwuchs (2: AUSS-2, MMO-3)

Ursprungsgebiet: tropische und warm-gemaRigte Region, Pazifik, Atlantik und Mittelmeer
(Prenant & Bobin 1966).

Anmerkung: Oft im Schiffsbewuchs nachzuweisen (Ristedt, pers. Mitt.).

Ansiedlungspotential: 2

Membranipora tuberculata

Proben: Sediment (1: ASMAL-4), Aufwuchs (3: AFW-4, SAO-4 (2))

Ursprungsgebiet: tropische und warm-gemaRigte Region, kosmopolitisch (Prenant & Bobin
1966).

Anmerkung: Wird oft im Schiffsbewuchs gefunden (Redfield et al. 1952).
Ansiedlungspotential: 2

Savignyella lafontii

Probe: Aufwuchs (1: SAO-3)

Ursprungsgebiet: warm-gemafigte Region, Mittelmeer (Relini et al. 1976, Pisano & Baduzzi
1985).

Anmerkung: Wird oft im Aufwuchs von Schiffen gefunden (Osburn 1914, Redfield et al. 1952).
Ansiedlungspotential: 2

Thalamoporella rozieri

Probe: Aufwuchs (1. SAO-3)

Ursprungsgebiet: tropische und warm-gemafiigte Regionen, Atlantik, Indik, Rotes Meer,
Indonesien und Sudkiiste GroRbritannien bis in den Armelkanal (Prenant & Bobin 1966).
Anmerkung: Oft im Aufwuchs von Schiffen gefunden (Redfield et al. 1952).
Ansiedlungspotential: 2

Watersipora arcuata

Proben: Sediment (2: ASIN-4, AUSW-3), Aufwuchs (2: AUSS-2, MAO-4)

Ursprungsgebiet: tropische und warm-gemafigte Region, Ostlicher Pazifik, Neuseeland,
Galapagos Inseln (Banta 1969, a)

Anmerkung: Vermutlich durch den Schiffsverkehr wurde die Art nach Sid-Kalifornien (Banta
1969 a, b) und Australien verschleppt (Brock 1985, Pollard & Hutchings 1990 a, Moran &
Grant 1993).

Ansiedlungspotential: 2

Scolecida

Turbellaria

Cryptostylochus n. sp.

Proben: Aufwuchs (NAO-3)

Ursprungsgebiet: Ostkiiste Nordamerika

Anmerkung: Es handelt sich um eine neue Art, die in Zusammenarbeit mit Dr. A. Faubel
beschrieben wurde. Als Verbreitungsgebiet wird das Herkunftsgebiet des Schiffes, die
Ostkiiste von Nordamerika, angegeben (Kap. 3.2.4.4 Artbeschreibung).

Ansiedlungspotential: Eine Einschatzung ist ohne prézisere Herkunftsangaben nicht méglich.

Gastropoda

Atlanta oligogyra
Probe: Sediment (1: ASMAL-4)
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Ursprungsgebiet: warm-gemafigte und tropische Region, kosmopolitisch (Riedel, pers. Mitt.)
Ansiedlungspotential: 2

Cavolina inflexa

Probe: Sediment (1: AFW-3)

Ursprungsgebiet: warm-gemalfigte Region und Tropen, kosmopolitisch in warmen
Meeresstromungen (Jespersen et al. 1955, Kuroda et al. 1971).

Ansiedlungspotential: 2

Cavolina longirostris

Probe: Sediment (1: ASMAL-4)

Ursprungsgebiet: tropische und warm-gemafigte Regionen, kosmopolitisch (Jespersen et al.
1955, Kuroda et al. 1971, Princz 1977, Ito 1989), Karibik und sudlicher Golf von Mexiko
(Suarez & Gasca 1992).

Ansiedlungspotential: 2

Clio pyramidata

Probe: Sediment (1: AFW-3)

Ursprungsgebiet: warm-geméaRigte Region und Tropen, kosmopolitische Verbreitung in
Warmwasser-Meeresstromungen (Kuroda et al. 1971, Padford-Van lersel 1982), Golf von
Alaska (van der Spoel 1987), Fundy Bay (Newman & Corey 1984), Westnorwegen (Ekman
1935)..

Anmerkung: Temperaturen von 8 - 13 °C werden toleriert (Padford-Van lersel 1982). Ein
Vordringen bis in der Nordsee wird nicht beobachtet (Ekman 1935).

Ansiedlungspotential: 2

Limacina inflata

Proben: Sediment (2: ASMAL-4, SAO-4)

Ursprungsgebiet: Tropen und warm-gemaRigte Region, kosmopolitisch (Ekman 1935),
Sudwestatlantik (Dawson 1984), Karibik und sudlicher Golf von Mexiko (Suarez & Gasca
1992) und im vom Golfstrom beeinfluBten Atlantik (Wiebe 1991).

Ansiedlungspotential: 2

Limacina lesueuri

Probe: Sediment (1: ASMAL-4)

Ursprungsgebiet:  warm-gemaRigte  Region,  Siudbrasilien  (Forti-Steves ~ 1985),
Massachussetts bis Brasilien und im Mittelmeer (Sabelli et al. 1992).

Ansiedlungspotential: 2

Limacina trochiformis

Proben: Ballastwasser (1: ASSJ-3), Sediment (2: ASMAL-4, NAO-3)

Ursprungsgebiet: Tropen, kosmopolitisch (Ekman 1935), Karibik und stdlicher Golf von
Mexiko (Suarez & Gasca 1992), Taiwan (Dai 1989, Huang et al. 1993).

Ansiedlungspotential: 1

Nassarius costellifera

Probe: Aufwuchs (1: AUSS-2)

Ursprungsgebiet: kalt- und warm-gemaRigte Region, Atlantik (Grassé 1968, Newell 1982,
Willmann 1989).

Ansiedlungspotential: 3 (+)
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Bivalvia

Anadara scapha

Probe: Aufwuchs (1: AFW-4)

Ursprungsgebiet: Tropen, Indopazifik (Allan 1962, Wells & Bryce 1988) und Neukaledonien
(Thiele 1935).

Ansiedlungspotential: 1

Anadara subscrenata

Probe: Aufwuchs (1: ASSJ-3)

Ursprungsgebiet: warm-gemaRigte Region und Tropen, Rotes Meer, Indopazifik (Gotting
1974), Korea (Yoo 1977).

Anmerkung: Aufwuchsorganismus auf anthropogenem Hartsubstrat (Redfield et al. 1952). A.
subscrenata wird in kommerziellen Aquakulturen in Asien eingesetzt (Yoo 1977).
Ansiedlungspotential: 2

Anomia simplex

Proben: Sediment (1: ASSJ-3), Aufwuchs (1: AUSS-2)

Ursprungsgebiet: Tropen und warm-gemaRigte Region, Ostkiste Amerika, Florida bis
Brasilien (Stickney & Stringer 1957, Chanley & Andrews 1971, Morris 1973).

Anmerkung: Aufwuchsorganismus auf anthropogenem Hartsubstrat (Redfield et al. 1952).
Ansiedlungspotential: 2

Argopecten irradians

Probe: Sediment (1: AUSS-2)

Ursprungsgebiet: kalt- und warm-geméaRigt Region, Ostkiiste Nordamerika, Cape Cod bis
Florida (Morris 1973, Waller 1976, Meinkoth 1981).

Anmerkung: A. irridians wird an der Ostkiste von Nordamerika in Aquafarmen zu
Kulturzwecken eingesetzt (Burrell 1983).

Ansiedlungspotential: 3 (+)

Chama macerophylla

Proben: Aufwuchs (2: ASSJ-3, SAO-3)

Ursprungsgebiet: Tropen und warm-gemaligte Region, Ostkiste Nordamerika von North-
Carolina bis Brasilien und Bermuda (Bertelsen & Ussing 1936, Morris 1973, Meinkoth 1981).
Anmerkung: Chama macerophylla wurde von Bertelsen & Ussing (1936) im Aufwuchs von
Schiffen gefunden.

Ansiedlungspotential: 2

Chione cancellata

Probe: Aufwuchs (1: AUSS-2)

Ursprungsgebiet: Tropen und warm-gemaRigte Region, Ostkiste Amerika, Florida bis
Brasilien, Karibik (Morris 1973, Lindner 1990).

Ansiedlungspotential: 2

Corbula barrattiana

Probe: Sediment (1: SAW-2)

Ursprungsgebiet: warm-gemafigte Region und Tropen, Ostkiiste Amerika, North-Carolina bis
Brasilien (Abbott 1974).

Ansiedlungspotential: 2

Crassostrea virginica
Proben: Sediment (1: NAO-3), Aufwuchs (2: AFW-3, ASMAL-4)
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Ursprungsgebiet: kalt-gemaRigte Region bis Tropen, Nordamerika Ostkiste (Galtsoff 1964,
Walford & Wicklund 1973, Krantz 1991) Nova Scotia (Morris 1973) bis Karibik (Arakawa
1990).

Anmerkung: Der Handel mit C. virginica begann Anfang des 17. Jahrhunderts mit
Austernimporten von der amerikanischen Ostkiste nach Quebec (Kanada) (Lavoie 1994).
Erstmals wurde die amerikanische Auster 1871 zu Aquakulturzwecken in Hawaii angesiedelt
(Brock 1960, 1991). Anfang dieses Jahrhunderts erfolgte die wenig erfolgreiche Ansiedlung an
der Westkuiste der USA (Chew 1979, Hanna 1966, Carlton 1979, Nosho 1991) und in Kanada
(Carl & Guiguet 1957, Quayle 1964, Bourne 1979, Lipton et al. 1992). Spatere Versuche in
Australien, Japan (Arakawa 1990) und Grof3britannien waren erfolgreich (Nordsieck 1969,
Arakawa 1990, Utting & Spencer 1992). Bereits im letzten Jahrhundert durchgefuhrte
Etablierungsversuche an deutschen Kuisten schlugen aufgrund von Konkurrenz zu
heimischen Bivalvia fehl (Neudecker 1985). Bei diesen Versuchen wurden unbeabsichtigt die
amerikanische Bohrmuschel Petricola pholadiformis und die Pantoffelschnecke Crepidula
fornicata eingeschleppt (s.0.). Beide konnten sich in heimischen Gewassern etablieren
(Reise 1993). Vorkommen auch im brackigen Milieu (Meinkoth 1981, Rehder 1987). Die
Salzgehaltstoleranz reicht von 18 - 25 %. Das Optimum liegt bei 23 %.. Die
Temperaturtoleranz reicht von 5 - 34 °C. Das Optimum liegt bei 28 - 32 °C (Mann et al. 1991).
Ansiedlungspotential: 3 (+)
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Cryptomya californica

Probe: Sediment (1: SAW-2)

Ursprungsgebiet: kalt-gemafigte Region bis Tropen, Westkiste Amerika, Alaska bis Peru
(Abbott 1974), Kalifornien (Peterson 1977).

Ansiedlungspotential: 3

Dreissena bugensis

Probe: Aufwuchs (1: ASMAL-4)

Ursprungsgebiet: kalt- und warm-gemalRigte Region, Kaspisches Meer (MacNeill 1991),
Schwarzes Meer (Shcherbakov & Babak 1979).

Ansiedlungspotential: 2

Erodona mactroides

Probe: Aufwuchs (1: SAW-2)

Ursprungsgebiet: kalt-gemafigte Region bis Tropen, Ostkiste Sidamerika, Brasilien bis
Argentinien (Morris 1973)

Anmerkung: Dringt bis in Brackgewasser vor (Morris 1973).

Ansiedlungspotential: 3

Lyrodus pedicellatus

Probe: Ballastwasser (1. SAO-3)

Ursprungsgebiet: warm-gemafigte Region und Tropen, Indopazifik (Carlton 1979),
Neuseeland (McKoy 1975), Sudaustralien (Ibrahim 1989).

Anmerkung: L. pedicellatus ist wie Teredo navalis (s.0.) durch eine in Holz réhrenbohrende
Lebensweise gekennzeichnet. Die Verbreitung erfolgte im Aufwuchs von Schiffen (McKoy
1975, Carlton 1979, Turner 1981, Ibrahim 1989).

Ansiedlungspotential: 2

Mactra discors

Proben: Aufwuchs (2: SAO-3, SAW-2)

Ursprungsgebiet: warm-gemaRigte Region, Pazifik, Neuseeland (Allan 1962).
Ansiedlungspotential: 2

Mactra glauca

Proben: Sediment (1: AFW-4)

Ursprungsgebiet: kalt- und warm-gemaRigte Region, Mittelmeer bis Grof3britannien (Tebble
1966, Nordsieck 1969).

Ansiedlungspotential: 3

Mactra nitida

Probe: Aufwuchs (1: AFW-4)

Ursprungsgebiet: warm-gemalRigte Region und Tropen, Westafrika (Allan 1962).
Ansiedlungspotential: 2

Mactra turgida

Probe: Aufwuchs (1: NAO-3)
Ursprungsgebiet: Tropen, Indik (Allan 1962).
Ansiedlungspotential: 1
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Modiolus barbatus

Proben: Sediment (2: MMO-3 (2))

Ursprungsgebiet: kalt- und warm-gemalRigte Regionen des Nordwestatlantik bis Irland,
Armelkanal, Mittelmeer, Westafrika und Japan (Nordsieck 1969).

Ansiedlungspotential: 3

Modiolus demissus

Proben: Sediment (2: ASIN-4, AUSO-3)

Ursprungsgebiet: kalt-gemaRigte Region, Nordamerika Ostkiiste, New Jersey bis Virginia
(Stickney & Stringer 1957, Loosanoff et al. 1966, Chanley & Andrews 1971, Kraus & Crow
1985).

Anmerkung: M. demissus besitzt eine hohe Salztoleranz (Shumway & Youngson 1979) und
kommt im Schiffsbewuchs vor (Redfield et al. 1952). Erstfund an der Westkuste Nordamerika
1894. Vermutlich mit Austernimporten an die Westkiste Nordamerika (San Francisco)
verschleppt (Hanna 1939, Carlton 1969 a, b).

Ansiedlungspotential: 3 (+)

Mulinia portoricensis

Probe: Aufwuchs (1: SAW-2)

Ursprungsgebiet: tropische und warm-gemaRigte Regionen der Ostkiiste Nordamerika
(Morris 1973), Karibik bis Brasilien (Abbott 1974).

Ansiedlungspotential: 2

Musculus senhousei

Probe: Aufwuchs (1: ASNJ-2)

Ursprungsgebiet: kalt-gemaRigte Region bis Tropen, Ostasien (Carlton 1969 a, Slack-Smith
& Brearley 1987, Willan 1987, Zibrowius 1991, Kimura & Sekiguchi 1994), Kisten des
Westpazifik von Sibirien bis Singapur (Kuroda et al. 1971).

Anmerkung: M. senhousei wurde in die Bucht von San Francisco mit dem Transport von
lebenden Austern (Carlton 1969 a, b), nach Neuseeland, wo sie sich nach etwa 10 Jahren gut
etabliert hat (Willan 1985) und Australien vermutlich im Ballastwasser oder Schiffsbewuchs
eingeschleppt (Slack-Smith & Brearley 1987, Willan 1987). Weiterhin erfolgte eine
Einschleppung in das Mittelmeer (Zibrowius 1991).

Ansiedlungspotential: 3

Mytilus galloprovincialis

Probe: Sediment (1: MMO-3)

Ursprungsgebiet: warm-gemaRigte Region, Mittelmeer (Lee & Morton 1985, Willmann 1989)
bis Grof3britannien (Nordsieck 1969).

Anmerkung: Willmann (1989) vermutet eine Zugehdrigkeit von M. galloprovinialis zu M. edulis.
Vorkommen im Schiffsaufwuchs (Redfield et al. 1952) und so verschleppt an die Westkiiste
GroRbritanniens (Edwards & Skibinski 1987) bis zum Armelkanal (Campbell 1987) und Irland
(Gosling, Wilkens 1981), Schwarzes Meer (Kaneva-Abadjieva & Marinov 1965), Hongkong
(Morton 1987), Japan und Nordamerika Westkuste (Kalifornien) (McDonald & Koehn 1988,
Hertz & Hertz 1992), Stidafrika (McDonald & Koehn 1988, Jackson 1993).
Ansiedlungspotential: 2
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Ostrea cucullata

Probe: Aufwuchs (1: AUSO-3)

Ursprungsgebiet: Tropen und warm-gemaRigte Regionen Australiens (Elton 1958, Hanna
1966), Persischer Golf (Comps 1976).

Anmerkung: Weiterer Fundort ist der Hafen von Amoy (China) (Li et al. 1992).

Es werden Salzgehalte von 15 - 40 %0 und pH-Werte von 6 - 10 toleriert (Desai et al. 1983).
Ansiedlungspotential: 2

Ostrea lurida

Proben: Aufwuchs (2: ASNJ-2, AUSS-2)

Ursprungsgebiet: kalt-, und warm-gemalfiigte Region, Westkiste Nordamerika, Alaska bis
Baja California (Chew 1979, Meinkoth 1981, Lipton et al. 1992, Santos et al. 1993).
Anmerkung: Eingeschleppt zu Aquakulturzwecken an die Ostkiiste Nordamerika (Lachner et
al. 1970, Burrell 1983), Kanada (Quayle 1964) und Japan (Hori 1933).

Ansiedlungspotential: 3

Placamen tiara

Probe: Sediment (1: ASMAL-4)

Ursprungsgebiet: Tropen, Indopazifik (Wells & Bryce 1988).

Ansiedlungspotential: 1

Senilia senilis

Probe: Aufwuchs (1: AFW-4)

Ursprungsgebiet: kalt- und warm-gemaRigte Region, Westafrika, Ghana (Yoloye 1976),
Senegal (Lindner 1990), norddstlicher Atlantik (Waller 1980).

Anmerkung: Vorkommen in geschiitzten flachen Buchten. Die Salztoleranz erstreckt sich von
10 bis 28 %o (Yoyle 1976).

Ansiedlungspotential: 3

Spisula elliptica

Probe: Aufwuchs (1: MMO-3)

Ursprungsgebiet: kalt- und warm-gemalfiigte Region, norddstlicher Atlantik (Nordsieck 1969)
bis in den Armelkanal (Willmann 1989).

Ansiedlungspotential: 3

Telemactra abbreviata

Probe: Aufwuchs (1: AUSS-2)

Ursprungsgebiet: Tropen, Pazifik, Westaustralien (Wells & Bryce 1988).
Ansiedlungspotential: 1

Xenostrobus securis

Probe: Aufwuchs (1: ASSJ-3)

Ursprungsgebiet: warm-gemalRigte Region, Westaustralien und Neuseeland (Straughan
1973, Powell 1979).

Anmerkung: Sabelli & Speranza (1994) beschreiben den Erstfund einer vermutlich in das
Mittelmeer eingeschleppten Xenostrobus sp. fur die Lagune bei Venedig.
Ansiedlungspotential: 2
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Scaphopoda

Pseudantalis rubescens

Probe: Sediment (1: AFW-3)

Ursprungsgebiet: warm- und kalt-gemafigte Region, Westafrika, Kapverdische Inseln bis
Frankreich und das Mittelmeer (Nickles 1979).

Ansiedlungspotential: 3

Annelida

Polychaeta

Hydroides elegans

Proben: Sediment (1: ASIN-4)

Ursprungsgebiet: Tropen und warm-gemaliigte Region, Mittelmeer (Zibrowius 1971, Sardino
et al. 1989), Suezkanal (Ghobashy & EI-Komy 1980), Australien (Zibrowius 1991)
nordwestliches Japanisches Meer (Bagaveeva 1989), China (Wang 1989), Hongkong (Mak &
Huang 1982, Huang & Morton 1983), Indien (Moban & Aruna 1994).

Anmerkungen: H. elegans ist oft die dominante Polychaetenart im Aufwuchs (Scheltema &
Carlton 1984, Bagaveeva et al. 1985, Sardino et al. 1989, Wang 1989, Zibrowius & Thorp
1989, Moban & Aruna 1994). Als weitere Verbreitungsvektoren wird der Transport im
Ballastwasser und mit Treibgut vermutet (Scheltema & Carlton 1984). In europaischen
Gewassern reicht die Verbreitung vom Mittelmeer bis an die niederlandische Nordseekiiste,
wo die Art erstmals 1937 gefunden wurde (Zibrowius & Thorp 1989). Die Salztoleranz reicht
vom marinen Milieu bis 15 %o (Mak & Huang 1982).

Ansiedlungspotential: 3 (+)

Crustacea

Cladocera

Moina micrura

Probe: Sediment (1: MMO-3)

Ursprungsgebiet: Tropen und warm-gemaRigte Region (Gruner et al. 1993), Nordamerika
(Havens 1991), Westkiste Mexiko (Hendrickx & Sanchez-Osuna 1983) und Nicaragua
(Cisneros 1991), Westkuste Afrika, Elfenbeinklste (Saint-Jean & Bonou 1994), inlandische
Salzseen in Sidafrika, Namibia und Botswana (Seaman et al. 1991), China (Wang & Xu
1991) und im tropischen Australien (Timms & Morton 1988).

Anmerkung: Vorkommen oft in periodischen, limnischen bis brackigen Gewassern (Havens
1991, Gruner et al. 1993, Saint-Jean & Bonou 1994). Niedrige Salzgehalte bis 4 %. werden
toleriert (Saint-Jean & Bonou 1994). M. micura wird wie auch Artemia salina oft als
Futterorganismus verwendet (Kerdchuen & Legendre 1994).

Ansiedlungspotential: 2

Ostracoda

Cyprideis salebrosa

Probe: Sediment (1: NAO-3)

Ursprungsgebiet: kalt-gemafigte Region bis Tropen, Ost- und Westkiste von Nord- und
Sudamerika (Stout 1981, Hartmann, pers. Mitt.).

Anmerkung: Das Vorkommen dieser Art beschrankt sich zumeist auf kistennahe
Brackgewasser (Stout 1981). Die Fortpflanzung erfolgt mit Brutpflege bei den Weibchen. Die
Einschleppung in einen neuen lebensraum kdnnte durch den Eintrag eines eitragenden
Weibchens erfolgen (Hartmann pers Mitt.).

Ansiedlungspotential: 3 (+)
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Copepoda, Calanoida

Acartia grani

Probe: Ballastwasser (1: ASMAL-4)

Ursprungsgebiet: kalt-gemafigte Region, Atlantikkiiste von Norwegen und Frankreich (Steuer
1933, Rose 1933, Sautour & Castel 1993), warm-gemalRigte Region, Mittelmeer (Lakkis
1994) und Tropen, Westafrika (Diouf & Diallo 1990).

Anmerkung: A. grani ist in groliem Mald salztolerant; Salzgehalte > 48 %. werden toleriert
(Diouf & Diallo 1990). Eine Etablierung der an britischen Kiisten gefundenen Art wird nicht
vermutet (Eno 1994). Ein Auftreten in der Nordsee ist nicht bekannt (Steuer 1933, Rose
1933).

Ansiedlungspotential: 3 (+)

Acartia hudsonica

Probe: Ballastwasser (1: ASIN-4)

Ursprungsgebiet: kalt-gemafRigte Region, Atlantikkiiste Nordamerika (Bradford 1976, Turner
1982, Sullivan & McManus 1986, Brownlee & Jacobs 1987, Turner 1993) und Kisten
Gronlands (Bradford 1976).

Anmerkung: Weitere Fundorte: Japan (Ueda 1986, 1987), Korea (Kang & Lee 1990, Yoo et al.
1991). Dauereier werden gebildet (Sullivan & McManus 1986).

Ansiedlungspotential: 3 (+)

Acartia latisetosa

Probe: Ballastwasser (1: MMW-3)

Ursprungsgebiet: warm-gemaRigte Region, Atlantik, Mittelmeer und Schwarzes Meer (Steuer
1933, Rose 1933).

Anmerkung: Eine Dauereibildung ist moglich (Belmonte 1992)

Ansiedlungspotential: 2

Acartia lilljeborgi

Probe: Sediment (1: SAO-3)

Ursprungsgebiet: warm-gemalRigte Region und Tropen, Westkiste Sidamerika, Mexiko
(Gonzales & Bowman 1965, Turcott 1977) Ostkiste Stidamerika, Karibik, Mexiko (Gonzales
& Bowman 1965, Hendrickx & Sanchez-Osuna 1983) Brasilien (Aguiar do Nascimento 1981,
Paranagua et al. 1982, Lopez 1994).

Anmerkung: Die eurythermen und euryhalinen A. lilljieborghi werden oft in Astuaren gefunden
(Nascimento Vieira & do Saint Anna 1989, Alvarez Cadena & Cortes Altamirano 1990).
Ansiedlungspotential: 2

Centropages furcatus

Probe: Ballastwasser (1: ASSJ-3)

Ursprungsgebiet: tropische und warm-gemafigte Region zwischen 35°N und 35°S aller
Meere (Farran 1929, Sewell 1956, Deevey 1960, Gonzéales & Bowman 1965, Vervoort 1965,
Fleminger & Hulsemann 1973, Saraswathy & Santhakumari 1981, Bandaranayake & Gentien
1982, Pfaffenhoefer 1983, Park et al. 1990).

Anmerkung: Bis in Brackgewasser zu finden (Sewell 1956), wie z. B. der Delaware Bay
(Deevey 1960).

Ansiedlungspotential: 2

130



Ergebnisse

Centropages velificatus

Probe: Ballastwasser (1: MMW-3)

Ursprungsgebiet: Tropen, Indik (Fleminger & Hulsemann 1973), Karibik (Chisholm & Roff
1990), Brasilien (Aguiar do Nascimento 1981).

Ansiedlungspotential: 1

Metridia brevicauda

Probe: Ballastwasser (1: ASIN-4)

Ursprungsgebiet: warm-gemaRigte Region, Atlantik, Indik, Malaysia, Japan (Tanaka 1963).
Anmerkung: Oft in gréReren Wassertiefen (Tanaka 1963).

Ansiedlungspotential: 2

Paracalanus denudatus

Probe: Ballastwasser (1: AFW-4)

Ursprungsgebiet: tropische und warm-gemafigte Region, Westatlantik, Golfstrom, Azoren
und westliches Mittelmeer. Pazifik: Arabisches Meer, Sudchinesisches Meer, Japan und
Australien (Vervoort 1963).

Ansiedlungspotential: 3

Pseudocyclops crassiremis

Probe: Ballastwasser (1: ASMAL-4)

Ursprungsgebiet: kalt-gemafigte Region, Norwegen, Grol3britannien (Rose 1933),
Sudaustralien (Nicholls 1944).

Ansiedlungspotential: 3 (+)

Temora stylifera

Probe: Ballastwasser (1: MMW-3)

Ursprungsgebiet: Tropen bis kalt-geméaRigte Region, Ostkiiste Nord- und Stidamerika (40°N -
35°S). Nova Scotia bis Brasilien (Farran 1929, Deevey 1960, Gonzales & Bowman 1965,
Veervoort 1965, Fleminger & Hulsemann 1973, Sander & Moore 1983, Vega-Perez 1993).
Weitere Fundorte im Bereich der Westkiiste Afrikas (Vervoort 1965), Mittelmeer (Vervoort
1965, Riedl 1983, Kouwenberg 1994), Indik (Sewell 1956, Vervoort 1965) und wenige Funde
im Pazifik (Vervoort 1965), China (Boyun 1986).

Anmerkung: Vorkommen bis in Brackgewasser (Sewell 1956, Nascimento Vieira & do Saint
Anna 1989).

Ansiedlungspotential: 2

Cyclopoida

Oithona amazonica

Proben: Ballastwasser (4: ASMAL-4, MMO-3, NAO-2 (2))

Ursprungsgebiet: warm-gemafigte Region und Tropen, Atlantik (Sewell 1956), Ostkiste
Mittel- bis Sudamerika (Lindberg 1954, Ferrari & Bowman 1980, Twombly 1994), Brasilien
(Reid 1985, Rocha 1985), Sudjapan (Nishida 1985).

Anmerkung: Vorkommen in SuBR- bis in Brackgewassern (Sewell 1956, Rocha 1985,
Twombly 1994).

Ansiedlungspotential: 2

Oithona brevicornis

Proben: Ballastwasser (2: ASSJ-3, MMW-3)

Ursprungsgebiet: warm-gemaRigte Region und Tropen, Pazifik (Rose 1933, Sewell 1956,
Hirakawa 1988), Mittelmeer (Rose 1933), Afrika Westkiste, Arabische See, Golf von Mexiko,
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gelbes Meer, Japan (Nishida et al. 1977, Nishida & Ferrari 1983), Pazifik und Indik (Sewell
1956).

Anmerkung: Vorkommen bis in Brackgewasser (Sewell 1956), wie die Delaware Bay (Deevey
1960).

Ansiedlungspotential: 2

Oithona hebes

Probe: Ballastwasser (1: MMO-3)

Ursprungsgebiet: warm-gemaRigte Region, Pazifik und Mittelmeer (Rose 1933), Atlanikkiste
von Sldamerika (Gonzales & Bowman 1965, Ferrari & Bowman 1980, Lopez 1994, Reid
1985).

Anmerkungen: Vorkommen bis in den stark marin beeinfluRten Bereich von Astuaren
(Nascimento Vieira & do Saint Anna 1989, Lopez 1994).

Ansiedlungspotential: 2

Oithona nana

Probe: Ballastwasser (1: MMO-3)

Ursprungsgebiet: Tropen und warm-gemafigte Region, Indopazifik (Frichtl 1923), Sudjapan
(Nishida 1985), Indonesien, Malaysia, Thailand, Rotes Meer (Nishida 1985), Nordwestatlantik
(Tremblay & Anderson 1984), Mittelmeer (Rose 1933, Ried| 1983, Nishida 1985)

Anmerkung: Vorkommen in der Adria in Kistenndhe mit haufigem bis massenhaftem
Auftreten (Riedl 1983).

Ansiedlungspotential: 2

Harpacticoida

Macrosetella gracilis

Probe: Ballastwasser (1: ASIN-4)

Ursprungsgebiet: warm-gemafiigte Region und Tropen, Ostkiste Amerika, Florida, Golf von
Mexiko bis Argentinien (Owre & Foyo 1967, Bjornberg 1981, Herndndez & Morales 1994),
Rotes Meer (Bottger-Schnack 1991).

Ansiedlungspotential: 2

Microsetella rosea

Proben: Ballastwasser (4: ASIN-4, ASMAL-4, ASNJ-2, NAW-2), Sediment (1. NAO-3)
Ursprungsgebiet: tropischer Atlantik, Ostkiiste Nordamerika, Florida bis Golf von Mexiko
(Owre & Foyo 1967), Karibik (Hernandez & Morales 1994), Ostkliste Siidamerika, Argentinien
(Bjornberg 1981), Neuseeland (Farran 1929) und Sudwestjapan (Nishida 1985).
Ansiedlungspotential: 1

Pseudonychocamptus koreni

Probe: Ballastwasser (1: ASMAL-4)

Ursprungsgebiet: warm-gemaliigte Region, Westkiiste Nordamerika, Kalifornien (Lang 1965).
Ansiedlungspotential: 2

Tisbe elegantula

Probe: Ballastwasser (4: AFO-4, ASMAL-4, ASSJ-3 (2)

Ursprungsgebiet: kalt- und warm-gemafigte Region, Norwegen, Mittelmeer (Lang 1948).
Ansiedlungspotential: 2

Tisbe gurneyi

Probe: Ballastwasser (2: ASNJ-2, AUSS-2)
Ursprungsgebiet: kalt-gemaRigte Region, Neuseeland, Campbell- Insel (Lang 1948).
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Ansiedlungspotential: 3

Tisbe inflata

Probe: Ballastwasser (1: AFO-4)

Ursprungsgebiet: arktische Region, nordlich Grinnelland (Lang 1948).
Ansiedlungspotential: 1

Tisbe wilsoni

Proben: Ballastwasser (6: AFO-4, ASMAL-4 (2), AUSS-2, MAW-4, MMO-3)
Ursprungsgebiet: kalt-gemafigte Region, Westkuste Nordamerika (Lang 1948).
Ansiedlungspotential: 3 (+)

Poecilostomatoida

Corycaeus brehmi

Proben: Ballastwasser (2: AFW-4, MMW-3)

Ursprungsgebiet: warm-gemaliigte Region, Mittelmeer (Rose 1933).
Ansiedlungspotential: 2

Corycaeus latus

Probe: Ballastwasser (1: AFW-4)

Ursprungsgebiet: tropische Region, Atlantik (Farran 1929), Westkiste Mexikos (Lapota &
Losee 1984).

Anmerkung: Einzelfund in antarktischer Region (Farran 1929).

Ansiedlungspotential: 1

Lubbockia aculeata

Probe: Ballastwasser (1: MMO-3)

Ursprungsgebiet: kalt-gemafigte Region, Nordostpazifik, Antarktis (Gardner & Szabo 1982),
Nordostatlantik (Boxshall 1977), Tropen, Indischer Ozean (Stephen 1988).

Anmerkung: L. aculeata zeigt im Indischen Ozean hohe Populationsdichten bei
Wassertemperaturen von 14 - 16 °C und somit eine Affinitat zu kélteren Gewéssern (Stephen
1988).

Ansiedlungspotential: 3 (+)

Oncaea dentipes

Probe: Ballastwasser (1: MMO-3)

Ursprungsgebiet: warm-gemafigte und tropische Region, Atlantik (Farran 1929, Shmeleva
1969).

Ansiedlungspotential: 2

Oncaea mediterranea

Probe: Ballastwasser (1. SAO-3)

Ursprungsgebiet: Tropen und warm-gemalf3igte Region, zwischen 30°N und 60°S (Farran
1929). Sudpolarmeer, Atlantik, Indik und Pazifik sowie Rotes Meer (Rose 1933), Westatlantik,
Barbados (Sander & Moore 1983), Brasilien (Kosikhina 1980), Nordostatlantik (Boxshall
1977), Mittelmeer (Farran 1929, Rose 1933, Shmeleva 1969, Ried| 1983).

Anmerkung: Der Erstfund in einer kalt-gemaRigten Region wird von Kotori & Hamaoka (1979)
fr Nordjapan (Hokkaido) angegeben.

Ansiedlungspotential: 3

Oncaea venusta
Proben: Ballastwasser (2: MMO-3, NAW-2), Sediment (1: MMO-3)

133



Ergebnisse

Ursprungsgebiet: Tropen und warm-gemalf3igte Region, zwischen 30°N und 40°S (Farran
1929). Nordwestatlantik (Tremblay & Anderson 1984), nordlicher Golf von Mexiko (Turner
1986), Brasilien (Kosikhina 1980), Nordostatlantik (Boxchall 1977), Mittelmeer (Rose 1933,
Shmeleva 1969), Atlantik, Indik und Pazifik (Rose 1933) sowie Ostchinesisches Meer (Han et
al. 1991).

Anmerkung: Wird bis in Brackgewasser (Sewell 1956) wie beispielsweise die Delaware Bay
(Deevey 1960) gefunden. O. venusta wurde bei Schiffsuntersuchungen im Ballastwasser
gefunden (Williams et al. 1988).

Ansiedlungspotential: 2

Saphirella tropica

Proben: Ballastwasser (2: MMO-3 (2))

Ursprungsgebiet: Tropen, Indischer Ozean (Nicholls 1944).
Ansiedlungspotential: 1

Cirripedia

balanomorphe

Acasta nitida

Proben: Aufwuchs (4: MMO-3, NAO-3, SAO-3 (2))

Ursprungsgebiet: warm-gemanigte Region und Tropen, Australien (Weltner 1898, Jones et al.
1990), Japan (Hiro 1931, 1939 a).

Ansiedlungspotential: 2

Balanus amaryllis

Proben: Sediment (1: ASMAL-4), Aufwuchs (14: AFS-3, ASMAL-4 (2), ASNJ-2, ASSJ-3 (2),
AUSO-3, AUSS-2, MAO-4 (3), NAO-3, NAW-2, SAW-2)

Ursprungsgebiet: Tropen und warm-gemafigte Region, China, Sudjapan, Indik bis
Madagaskar, nérdliches Australien (Weltner 1898, Nilsson-Cantell 1931 a, b, 1934 a, b,
Bassindale 1964)

Anmerkung: Optimales Wachstum bei 25 °C (Nilsson-Cantell 1932). Im Schiffsbewuchs
gefunden (Pilsbry 1916, Pope 1945, Redfield et al. 1952).

Ansiedlungspotential: 2

Balanus amphitrite amphitrite

Proben: Sediment (6: AFW-3, ASSJ-3 (2), AUSW-3, NAO-3, SAW-2), Aufwuchs (64: AFS-3,
AFW-4 (5), ASIN-4 (2), ASMAL-4 (8), ASNJ-2 (3), ASSJ-3 (5), AUSN-4 (2), AUSO-3 (3),
AUSS-2 (4), GS-2, MAO-4 (8), MMO-3 (6), MMW-3, NAO-3 (4), NAW-2, SAO-3 (5), SAO-4,
SAW-2 (4))

Ursprungsgebiet: warm-geméaRigte Region, Korea, Sudjapan (Allen 1953).

Anmerkung: Wurde durch Schiffe kosmopolitisch in tropischen und warm-gemaRigten
Meeren verbreitet (Allen 1953, Henry & McLaughlin 1975, Foster 1978, Meinkoth 1981, Ried|
1983, Santhakumari & Balakrishnan Nair 1984, Crisp 1990, Dhandapani & Fernando 1994).
Wurde oft bei Bestandsaufnahmen des Schiffsaufwuchses (Hentschel 1923, Visscher 1927,
Bishop 1947, Pyefinch 1950, 1954, Skerman 1960, Huang-Xiuming 1979), auf Bojen im
Sudchinesischen Meer (Huang et al. 1982) und auf Treibholz gefunden (Henry & McLaughlin
1975). Foster & Willan (1979) beschreiben den Transport mit einer Bohrinsel. Haufige Funde
im Schiffsaufwuchs dokumentieren Redfield et al. (1952). Mit Transporten von lebenden
Austern 1971 - 1975 nach Frankreich eingeschleppt (Grizel & Héral 1991, Lipton et al. 1992).
Erstfund an der groRbritannischen Kiiste des ostlichen Armelkanals 1937 (Bishop 1950,
Rainbow 1984). Die temperaturbedingte Verbreitungsgrenze liegt im 6stlichen Bereich des
Armelkanals (Eno & Clark 1994). Die Mindesttemperatur fiir die Fortpflanzung betréagt 20 °C
(Meinkoth 1981). Vorkommen bis in Brackgewdasser (Henry & McLaughlin 1975).
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Ansiedlungspotential: 2

Balanus amphitrite cirratus

Proben: Sediment (2: ASMAL-4, ASSJ-3), Aufwuchs (26: AFO-4, AFW-4 (3), ASMAL-4 (3),
ASNJ-2 (2), ASSJ-3 (3), AUSO-3, AUSS-2 (7), MAO-4, MMO-3, SAO-3, SAW-2 (3))
Ursprungsgebiet: Tropen, Indik, Arabisches Meer, Golf von Bengalen, Malaysia, Taiwan,
China und Australien (Nilsson-Cantell 1932 a, b, 1934 a, 1938, Hiro 1939 b, Allen & Wood
1950) und Neuseeland (Skerman 1959).

Anmerkung: Vorkommen auf Treibholz (Nilsson-Cantell 1932 b) und haufig im Aufwuchs von
Schiffen (Pyefinch 1950, 1954, Skerman 1960).

Ansiedlungspotential: 1

Balanus amphitrite cochinensis

Proben: Aufwuchs (2: AFW-4, ASSJ-3)
Ursprungsgebiet: Tropen, Indik (Nilsson-Cantell 1938).
Ansiedlungspotential: 1

Balanus amphitrite communis

Proben: Sediment (2: ASSJ-3, NAO-3), Aufwuchs (32: AFO-4, AFW-4 (3), ASMAL-4 (3),
ASNJ-2 (2), ASSJ-3 (4), AUSN-4, AUSO-3, AUSS-2, MAO-4 (2), MMO-3 (2), MMW-3, NAO-3
(2), NAW-2, SAO-3 (4), SAO-4, SAW-2 (3))

Verbreitung: warm-gemaRigte Region und Tropen, Stideuropa, Mittelmeer, Rotes Meer, Siid-
und Westafrika, Indik, Malaysia, Westindien, Pazifik, Australien (Nilsson-Cantell 1931 a, 1934,
a, 1938, Allen & Wood 1950), Japan, Taiwan (Hiro 1939 b).

Anmerkung: Im Aufwuchs auf Schiffen (Neu 1932 a, 1939, Hiro 1939 b, Pyefinch 1950,
Skerman 1960) und auf treibenden Baumstammen gefunden (Weltner 1898, Nilsson-Cantell
1931 a, Redfield et al. 1952).

Ansiedlungspotential: 2

Balanus amphitrite kruegeri

Proben: Aufwuchs (2: ASSJ-3, SAO-3)

Ursprungsgebiet: warm-gemafigte Region und Tropen, Japan (Nilsson-Cantell 1932 b),
Sidchina, Taiwan und Korea (Hiro 1939 b).

Anmerkung: An Schiffsrimpfen gefunden (Hiro 1939 b).

Ansiedlungspotential: 2

Balanus campbelli

Proben: Sediment (2: AFW-3, ASSJ-3), Aufwuchs (1: AFO-4)
Ursprungsgebiet: warm-gemalfigte Region, Neuseeland (Foster 1978).
Ansiedlungspotential: 2

Balanus citerosum

Probe: Aufwuchs (1: ASNJ-2)

Ursprungsgebiet: warm-geméaRigte Region und Tropen, Mangrovensimpfe an der
brasilianischen Kiuste (Henry & McLaughlin 1975).

Anmerkung: Vorkommen bis in Brackgewasser (Henry & McLaughlin 1975).
Ansiedlungspotential: 2

Balanus concavus

Probe: Aufwuchs (1: SAO-3)

Ursprungsgebiet: warm-gemaRigte Region und Tropen, Indik (Nilsson-Cantell 1932 b) und im
Ostlichen Pazifik, Stid- und Ostafrika (Henry & McLaughlin 1975).
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Anmerkung: Vorkommen auf anthropogenem Hartsubstrat (Henry & McLaughlin 1975).
Ansiedlungspotential: 2

Balanus dentivarians

Proben: Aufwuchs (3: AFW-4, AUSS-2, SAW-2)

Ursprungsgebiet: Tropen, Westkiste Mittelamerika von Mexiko bis Ecuador (Henry &
McLaughlin 1975).

Anmerkung: Oft tritt sie vergesellschaftet mit B. improvisus auf. Vorkommen auch in
Brackgewassern. Besiedlung anthropogener Hartsubstrate (Henry & McLaughlin 1975).
Ansiedlungspotential: 1

Balanus kondakovi

Proben: Aufwuchs (8: AFW-4, ASMAL-4 (3), ASSJ-3, AUSS-2, AUSW-3, MAO-4)
Ursprungsgebiet: warm-gemaRigte Region und Tropen, Thailand, China, Japan und
Neuseeland (Henry & McLaughlin 1975), Indien (Henry & McLaughlin 1975, Dhandapani &
Fernando 1994).

Anmerkung: Wird auf Treibholz gefunden. Vorkommen bis in Brackgewassern (Henry &
McLaughlin 1975).

Ansiedlungspotential: 2

Balanus perforatus

Proben: Sediment (1: ASSJ-3), Aufwuchs (6: ASMAL-4 (3), ASSJ-3 (2), NAO-3)
Ursprungsgebiet: kalt- und warm-gemafiigte Region, Sudwestkiiste Grof3britanniens bis
Aquatorialafrika (Crisp & Southward 1958, Southward & Crisp 1963, Bassindale 1964,
Rainbow 1984, Southward 1995), westliches Mittelmeer, Marokko (Hentschel 1923, Utinomi
1959, Ried| 1983).

Anmerkung: Vorkommen auf Schiffen (Hentschel 1923, Visscher 1927). Keine Funde im
ostlichen Armelkanal und der Nordsee (Southward & Crisp 1963). Funde auf Treibholz.
Massenvorkommen in stark exponierten Bereichen (Riedl 1983).

Ansiedlungspotential: 3

Balanus reticulatus

Proben: Sediment (2. AFW-3, ASSJ-3), Aufwuchs (7: ASMAL-4 (2), ASSJ-3 (3), AUSS-2,
SAW-2)

Ursprungsgebiet: Tropen und warm-gemaRigte Region (Spivey 1979), Ostafrika, Malaysia,
Sudchinesisches Meer, Japan (Henry & McLaughlin 1975), Indien (Henry & McLaughlin 1975,
Dhandapani & Fernando 1994), Hafen von Amoy (China) (Li et al. 1982, 1992, Cai & Li 1986)
und Hongkong (Foster 1980), Australien (Jones et al. 1990).

Anmerkung: Eingeschleppt ins Mittelmeer (Zibrowius 1991) und an die Suddwestkiste
Grolbritanniens (Southward 1995). Vorkommen auf Bohrinseln (Foster & Willan 1979), auf
Treibholz, Schiffsrimpfen (Henry & McLaughlin 1975, Hayashi & Imajima 1986, Zibrowius
1991) und Bojen im Stdchinesischen Meer (Huang et al. 1982). Bis 1975 wurden keine Funde
von amerikanischen Kisten bekannt (Henry & McLaughlin 1975). Spivey (1979) beschrieb
den Erstfund von B. reticulatus im Golf von Mexiko.

Ansiedlungspotential: 2

Balanus subalbidus

Probe: Aufwuchs (1: SAW-2)

Ursprungsgebiet: warm-gemalfiigte Region und Tropen, Nordamerika Ostkiste, Golf von
Mexiko, Karibik (Henry & McLaughlin 1975, van Syoc 1992).

Anmerkung: van Syoc (1992) beschreibt Erstfunde im nordlichen Bereich des Golf von
Kalifornien. Die hohe Salztoleranz ermdglicht ein Vordringen bis in Brackgewéasser (Henry &
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McLaughlin 1975, Dineen & Hines 1992). Vorkommen auf Treibholz. Oft vergesellschaftet mit
B. improvisus. Die Verschleppung im Ballastwasser ist moglich (Henry & McLaughlin 1975).
Ansiedlungspotential: 2

Balanus trigonus

Proben: Sediment (2: ASMAL-4, SAW-2), Aufwuchs (11: AFS-3, ASMAL-4 (4), ASSJ-3, MAO-
4, MMO-3, SAO-3, SAO-4, SAW-2)

Ursprungsgebiet: tropische und warm-gemaRigte Kisten (Nilsson-Cantell 1938) Australiens
und Neuseelands (Pope 1945, Bishop 1947, Allen & Wood 1950, Allen 1953, Skerman 1959).
Anmerkung: Funde an Schiffen beschreibt Pilsbry (1916). Mit Schiffen an die Westkiste
Grof3britanniens verschleppt (Bishop 1947, Allen 1953, Skerman 1960, Bassindale 1964,
Bagaveeva et al. 1985), Westkliste Amerika von Peru bis Kalifornien, Karibik bis Brasilien,
Madeira, Azoren, Sudafrika, Rotes Meer (Bassindale 1964), Ostklste des warm-gemafigten
und tropischen Amerika (Werner 1967), Mittelmeer (Riedl 1983), China (Huang et al. 1979),
Hongkong (Foster 1980), Japan (Utinomi 1958, Bassindale 1964) und Taiwan (Hiro 1939 b).
Individuen werden epizoisch auf Schildkroten gefunden (Monroe & Limpus 1979). Haufig
vergesellschaftet mit E. modestus (Riedl 1983).

Ansiedlungspotential: 2

Balanus uliginosis

Proben: Sediment (1. AFW-3), Aufwuchs (7: AFO-4, ASSJ-3 (2), AUSO-3, AUSS-2, SAO-3,
SAO-4)

Ursprungsgebiet: warm-gemaéaRigte Region und Tropen, Taiwan, Korea, Japan (Utinomi 1967)
und China (Huang et al. 1979, 1981, Li et al. 1982, 1992).

Anmerkung: Vorkommen bis in Astuare (Yi & Li 1987). Im Aufwuchs von Schiffen gefunden
(Huang-Xiuming 1979, Huang et al. 1988, Xiuming et al. 1989). Huang-Xiuming (1979) geben
die B. uliginosus als dominante Art im Schiffsaufwuchs an.

Ansiedlungspotential: 2

Balanus variegatus

Proben: Sediment (1: AFW-3), Aufwuchs (9: ASSJ-3 (2), AUSO-3, AUSS-2 (4), GS-2, MAO-4)
Ursprungsgebiet: kalt-gemafiigte Region bis Tropen, Wladiwostock tber Thailand bis nach
Sumatra, Australien (Nilsson-Cantell 1934 b, Henry & McLaughlin 1975, Jones et al. 1990),
Sldostaustralien (Anderson & Underwood 1994), Sudindien (Dhandapani & Fernando 1994).
Anmerkung: Im Aufwuchs einer Bohrinsel von Japan nach Australien verschleppt (Foster &
Willan 1979). B. variegatus wird auch auf Schildkréten gefunden (Monroe & Limpus 1979).
Toleriert schwankende Salzgehalte und schadstoffbelastete, sedimentreiche Gewasser
(Henry & McLaughlin 1975).

Ansiedlungspotential: 3

Elminius kingii

Proben: Aufwuchs (2: ASMAL-4, AUSS-2)

Ursprungsgebiet:  kalt-gemafigte Region, sudliches Sudamerika bis Feuerland,
Magellanstral3e (Weltner 1898 b, Kiihl 1963, Graefe 1968, Stotz 1988).

Anmerkung: Kommt im brackigen bis marinen Bereich von Astuaren vor (Stotz 1988, Stuardo
et al. 1989). Vorkommen an der Ostkiste von Kanada (Bourget 1977). Die Verschleppung an
der AufRenhaut von Schiffen ist bekannt (Kihl 1963).

Ansiedlungspotential: 3

Elminius simplex
Proben: Sediment (1: AFW-3), Aufwuchs (2: ASMAL-4, AUSS-2)
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Ursprungsgebiet: kalt-gemafigte Region bis Tropen, Indik (Nilsson-Cantell 1938), Australien
(Weltner 1898 a, Nilsson-Cantell 1938, Pope 1945), Ostkiiste Kanada (Bourget 1977) und
Sudspitze Sudamerika, Magellanstral3e (Weltner 1898 a).

Ansiedlungspotential: 3

Megabalanus decorus

Proben: Aufwuchs (4: ASMAL-4, ASSJ-3, AUSS-2, MAO-4)

Ursprungsgebiet: warm-gemaRigte Region und Tropen, Neuseeland und Australien (Weltner
1899, Foster 1978)

Anmerkung: M. decorus wurde im Aufwuchs von Schiffen festgestellt (Skerman 1960) und so
vermutlich in das Mittelmeer verschleppt (Zibrowius 1991).

Ansiedlungspotential: 2

Megabalanus spinosus

Proben: Aufwuchs (3: ASMAL-4 (2), MAO-4)

Ursprungsgebiet: warm-gemaRigte Region, Ostkiiste Stdamerika, Brasilien und Inseln im
Sudatlantik

St. Helena, Sao Tome, Principe und Pagalu (Newman & Ross 1976).

Ansiedlungspotential: 2

Megabalanus tintinnabulum linzei

Proben: Aufwuchs (5: ASMAL-4, AUSN-4, AUSS-2, MAO-4, SAO-4)
Ursprungsgebiet: warm-gemalfigte Region, Neuseeland (Foster 1978).
Ansiedlungspotential: 2

Megabalanus tintinnabulum rosa

Proben: Aufwuchs (22: ASMAL-4 (2), ASSJ-3 (3), AUSN-4 (2), AUSS-2 (4), MAO-4 (4), MMO-
3 (2), NAO-3, SAO-3, SAS-2, SAW-2, SAW-4)

Ursprungsgebiet: Tropen, Taiwan und Japan (Nilsson-Cantell 1931 a, 1932 b, Foster & Willan
1979) und Australien (Pollard & Hutchings 1990, a)

Anmerkung: Transport im Schiffsaufwuchs (Allen 1953) und an Bohrinseln (Foster & Willan
1979).

Ansiedlungspotential: 1

Megabalanus tintinnabulum tintinnabulum

Proben: Aufwuchs (9: AFW-4, ASMAL-4 (2), ASSJ-3, AUSS-2 (2), MMO-3, NAO-3, SAO-4)
Ursprungsgebiet: Tropen und warm-gemaRigter Pazifik, Hawaii, Marshallinseln (Scheltema &
Carlton 1984, Carlton 1987), warm-gemaRigter Atlantik und Indischer Ozean (Nilsson-Cantell
1938).

Anmerkung: Im Schiffsaufwuchs weitverbreitet (Pilsbry 1916, Hentschel 1923, 1925, Visscher
1927, Pyefinch 1950, 1954, Redfield et al. 1952, Buizer 1980): Mittelmeer (Nilsson-Cantell
1931 a, 1938), Korea, Taiwan und Japan (Hiro 1939 b, Allen 1953), Australien (Pollard &
Hutchings 1990, Jones 1992). Daher ist das Herkunftsgebiet schwierig rekonstruierbar
(Foster 1978). Wird haufig im Schiffsaufwuchs gefunden (Redfield et al. 1952). Vorkommen
auch auf Seeschildkroten (Riedl 1983) und Bojen im Sudchinesischen Meer (Huang et al.
1982). Bereits 1764 wurden Exemplare an einem Schiffswrack vor der hollandischen Kiste
gefunden. Seit 1918 an der hollandischen Kiste anzutreffen (Holthuis & Heerebout 1972).
Ansiedlungspotential: 2

Megabalanus tintinnabulum volcano
Proben: Aufwuchs (7: AFW-4, ASMAL-4 (2), ASSJ-3, MAO-4, NAO-3, SAO-4)
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Ursprungsgebiet: warm-gemalf3igte Region und Tropen, Indischer Ozean und Japan (Nilsson-
Cantell 1932 b, 1938, Foster & Willan 1979)

Anmerkung: Vorkommen im Schiffsbewuchs (Pilsbry 1916, Redfield et al. 1952, Allen 1953).
Transport mit Bohrinsel (Foster & Willan 1979).

Ansiedlungspotential: 2

Octomeris angulosa

Proben: Aufwuchs (2: AUSS-2, SAW-2)

Ursprungsgebiet: tropische und warm-gemaliigte Region, Pazifik, Japan bis Taiwan (Nilsson-
Cantell 1931 a, 1932 a, Hiro 1939 a, b), Stdafrika, Ostkiiste (Delafontaine & Flemming 1989).
Ansiedlungspotential: 2

Tesseropora wireni

Probe: Aufwuchs (1. SAO-3)

Ursprungsgebiet: Tropen, Ostafrika, Tansania (Nilsson-Cantell 1932, b).
Anmerkung: Vorkommen im Schiffsaufwuchs (Redfield et al. 1952).
Ansiedlungspotential: 1

Tetraclita aoranga

Probe: Sediment (1. AFW-3)

Ursprungsgebiet: tropische und warm-gemagigte Region, Karibik (Nilsson-Cantell 1931, a,
1933).

Anmerkung: Vorkommen im Schiffsaufwuchs (Redfield et al. 1952).

Ansiedlungspotential: 2

Tetraclita squamosa squamosa

Proben: Aufwuchs (2: MAO-4, SAW-2)

Ursprungsgebiet: tropische und warm-geméRigte Region, China (Nilsson-Cantell 1931, a,
1934 a, b, Hiro 1939 b), Taiwan, Malaysia, Indonesien, Siudchina, Sudjapan, Australien,
Panama, Westafrika, Ostafrika, Rotes Meer, Indik (Weltner 1898 a, Nilsson-Cantell 1932 a,
Hiro 1939 b), Sudchile (Weltner 1895).

Anmerkung: Vorkommen im Schiffsaufwuchs (Redfield et al. 1952).

Ansiedlungspotential: 2
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Tetraclita purpurascens

Probe: Aufwuchs (1: ASMAL-4)

Ursprungsgebiet: tropische und warm-gemaRigte Region, Madagaskar, Indischer Ozean,
Malaysia, China, Java, Australien, Neuseeland (Weltner 1898 a, 1899, Nilsson-Cantell 1931 a,
b; 1938, Pope 1945).

Anmerkung: Vorkommen im Schiffsaufwuchs (Redfield et al. 1952).

Ansiedlungspotential: 2

Cirripedia

Lepadomorpha

Conchoderma auritum

Proben: Aufwuchs (3: AFW-4, ASSJ-3, AUSS-2)

Ursprungsgebiet: Tropen und warm-geméaRigte Region, kosmopolitisch (Weltner 1898 a, b,
Kriger 1911, Hiro 1939 a, b, Bassindale 1964, Il et al. 1980, Riedl 1983, Xianqui 1987, Wells
et al. 1990).

Anmerkung: Vorkommen und Verbreitung durch Treibgut, Schiffe (Hentschel 1923, Chilton
1925, Visscher 1927, Orton 1930, Redfield et al. 1952, Skerman 1960, Bassindale 1964),
Bohrinseln (Foster & Willan 1979), selten auf Walen oder Schildkréten (Monroe & Limpus
1979, Jones et al. 1990). C. auritum wird oft im Schiffsaufwuchs gefunden (Redfield et al.
1952). Haufig vergesellschaftet mit C. virgatum, Lepas anatifera, L. anserifera und L. hilli
(Wells et al. 1990).

Ansiedlungspotential: 2

Conchoderma virgatum

Proben: Aufwuchs (3: AUSN-4, MAO-4, SAO-3)

Ursprungsgebiet: Tropen und warm-gemaRigte Region, kosmopolitisch (Weltner 1898 a, b,
Kriger 1911, Hiro 1939 b, Bassindale 1964, Il et al. 1980, Riedl 1983, Wells et al. 1990)
Anmerkung: Vorkommen und Verbreitung durch Treibgut und Schiffe (Hentschel 1923, Chilton
1925, Visscher 1927, Orton 1930, Hiro 1939 a, Redfield et al. 1952, Skerman 1960,
Southward & Crisp 1963, Bassindale 1964, Wells et al. 1990) und Bohrinseln (Foster &
Willan 1979). Seltener auf Walen und Schildkréten (Weltner 1898 a, Monroe & Limpus 1979,
Eckert & Eckert 1987, Jones et al. 1990). C. virgatum ist oft im Schiffsaufwuchs feststellbar
(Redfield et al. 1952).

Haufig vergesellschaftet mit C. auritum, Lepas anatifera, L. anserifera und L. hillii (Wells et al.
1990).

Ansiedlungspotential: 2

Lepas anatifera

Proben: Aufwuchs (9: ASMAL-4 (4), AUSN-4, AUSO-3, AUSS-2, SAO-3, SAW-2)
Ursprungsgebiet: tropische und warm-gemafiigte Region, kosmopolitisch (Nilsson-Cantell
1931 a), Atlantik (Il et al. 1980), Mittelmeer (Utinomi 1959), Japan (Utinomi 1958).

Anmerkung: Selten auf Treibgut in der Nordsee (Pyefinch 1948 b). Vorkommen an Treibgut
(Pyefinch 1948 b, Meinkoth 1981), Schiffsrimpfen (Hentschel 1923, Visscher 1927, Orton
1930, Bertelsen & Wssing 1936, Skerman 1960, Southward & Crisp 1963, Zvyagintsev &
Mikhailov 1978), Bohrinseln (Foster & Willan 1979) und epizoisch auf Schildkréten (Monroe &
Limpus 1979). L. anatifera ist eine haufig im Schiffsaufwuchs zu findende Art (Redfield et al.
1952).

Haufig vergesellschaftet mit Conchoderma auritum, C. virgatum, Lepas anserifera und L. hillii
(Wells et al. 1990).

Ansiedlungspotential: 2
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Lepas anserifera

Proben: Aufwuchs (4: AFS-3, ASMAL-4, AUSN-4, SAW-2)

Ursprungsgebiet: tropische und warm-geméaRigte Region, Indopazifik (Nilsson-Cantell 1931
a).

Anmerkung: Funde in Japan (Utinomi 1958). Vorkommen auf Schiffsrtimpfen (Hentschel
1923, Visscher 1927, Skerman 1960), Bohrinseln (Foster & Willan 1979) und epizoisch auf
Schildkréten (Monroe & Limpus 1979). Haufig vergesellschaftet mit Conchoderma auritum, C.
virgatum, Lepas anatifera und L. hillii (Wells et al. 1990).

Ansiedlungspotential: 2

Lepas hillii

Proben: Aufwuchs (4: AFS-3, AFW-4, ASSJ-3, MAO-4)

Ursprungsgebiet: tropische und warm-gemafiigte Region, kosmopolitisch (Nilsson-Cantell
1931 a), Atlantik (Il et al. 1980), Mittelmeer (Utinomi 1959), Japan (Utinomi 1958).

Anmerkung: Vorkommen im Aufwuchs auf Schiffen (Annandale 1909, Chilton 1911, Hentschel
1923, Visscher 1927, Orton 1930) und ebenfalls auf Schildkréten (Monroe & Limpus 1979).
Haufig vergesellschaftet mit Conchoderma auritum, C. virgatum, Lepas anatifera und L.
anserifera (Wells et al. 1990).

Ansiedlungspotential: 2

Decapoda

Reptantia

Ashtoret maculata

Probe: Sediment (1: ASMAL-4)

Ursprungsgebiet: Tropen und warm-gemafigte Region, Ostasien (Turkay, pers. Mitt.).
Ansiedlungspotential: 2

Brachynotus sexdentatus

Probe: Aufwuchs (1: MMO-3)

Ursprungsgebiet: warm-gemafigte Region, Mittelmeer (Naylor 1957, Lewinsohn & Holthuis
1964, Froglia & Manning 1978, Riedl 1983, Fuste 1989), Marokko und Biskaya (Turkay, pers.
Mitt.).

Anmerkung: Erstfund an der Sudwestkuste Grol3britanniens Mitte der 1950er Jahre im Dock
an Schiffsrimpfen (Naylor 1957). Eine Verschleppung im Ballastwasser ist mdglich (Naylor
1957, Carlton 1985).

B. sexdentatus trat in durch Kihlwasser von Kraftwerken aufgeheizten Gewassern in
GrolRbritannien auf (Bamber 1990). Die Etablierung dieser Flachwasserart in der Nordsee ist
vermutlich wegen der Temperaturpraferenzen nicht moglich (Eno 1994, Tirkay, pers. Mitt.).
Vorkommen im Mittelmeer in Algen der Wellenzone (Riedl 1983).

Ansiedlungspotential: 2

Charybdis feriatus

Probe: Sediment (1: ASMAL-4)

Ursprungsgebiet: tropische und warm-gemaRigte Region, Indopazifik (Ttrkay, pers. Mitt.),
Pakistan (Mustaquim & Rabbani 1976), Indien (Padayatti 1990) und Nordostaustralien (Fiedler
et al. 1984, Campbell & Fiedler 1986).

Anmerkung: Vorkommen in AufwuchszwischenrGumen an Schiffen (Redfield et al. 1952). C.
helleri ist bis in das Mittelmeer durch den Suezkanal (Steinitz 1967), nach Kuba und an die
kolumbianische Karibikkiste eingewandert. Der nahe verwandte C. variegatus wurde im
Tanksediment gefunden (Williams et al. 1988). Da eine Verschleppung bisher nur in
tropischen und subtropischen Gebieten erfolgte, ist eine Ansiedlung in heimischen
Gewassern unwahrscheinlich (Turkay, pers. Mitt.).
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Ansiedlungspotential: 2

Hemigrapsus penicillatus

Probe: Aufwuchs (1: ASSJ-3)

Ursprungsgebiet: warm-gemaRigte Region, Korea, China und Japan (Turkay, pers. Mitt.).
Anmerkung: Das Vorkommen auf der kalt-gemagigten japanischen Insel Hokkaido laf3t eine
Ansiedlung in unseren Gewassern vermuten (Tlrkay, pers. Mitt.). Eine andere Art der Gattung
(H. sanguineus) ist an die Ostkiiste Nordamerika verschleppt worden und konnte sich dort
etablieren (McDermott 1991).

Ansiedlungspotential: 3

Pachygrapsus gracilis

Proben: Aufwuchs (2: AFW-4 (2))

Ursprungsgebiet: Tropen, Westafrikas und Ostkiste Amerika (Turkay, pers. Mitt.), Brasilien
(Domingues Rodrigues & Brossi Garcia 1989).

Anmerkung: Die Art tritt in Mangrovenbereichen auf (Domingues Rodrigues & Brossi Garcia
1989) und wurde in Aufwuchszwischenrdumen an Schiffen gefunden (Redfield et al. 1952).
Wegen der tropischen Temperaturpraferenzen vermutlich nicht ansiedlungsfahig (Turkay,
pers. Mitt.).

Ansiedlungspotential: 1

Portunus pelagicus

Probe: Sediment (1: ASMAL-4)

Ursprungsgebiet: Tropen, Indopazifik (Tlrkay, pers. Mitt.), Australien, Stdostkiste (Campbell
& Fiedler 1986).

Anmerkung: Eingewandert in das Mittelmeer (Zibrowius 1991) durch den Suezkanal. P.
pelagicus ist vermutlich die erste Art, die durch den Suezkanal in das Mittelmeer
eingewandert ist (Por 1978).

Ansiedlungspotential: 1

Portunus petreus

Probe: Sediment (1: ASMAL-4)

Ursprungsgebiet: warm-gemaRigte Regionen und Tropen (Tirkay, pers. Mitt.)

Anmerkung: Eine Ansiedlung dieser Warmwasserart ist bei uns nicht zu befurchten (Turkay,
pers. Mitt.).

Ansiedlungspotential: 2

Decapoda

Natantia

Alpheus bouvieri

Probe: Aufwuchs (1: AFW-4)

Ursprungsgebiet: Tropen, Atlantik, tropisch-westafrikanische Art, sidlich der Kapverdischen
Inseln (Turkay, pers. Mitt.) und an der Ostkiiste Mittel- und Stdamerika von Florida bis
Brasilien beheimatet (Christeffersen 1980).

Anmerkung: Das vergleichsweise kaltere Nordseeklima macht eine Ansiedlung in unseren
Breiten unmdoglich (Turkay, pers. Mitt.).

Ansiedlungspotential: 1
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Isopoda

Cymodoce truncata

Probe: Ballastwasser (1: NAO-2)

Ursprungsgebiet: kalt-gemaRigte Region, Westklste GroRRbritanniens von den Shetland Inseln
bis in die dstliche Kanalregion (Naylor 1972), Nordspanien (Arrontes & Anadon 1990, Moran &
Arrontes 1994).

Anmerkung: Im Phytal treten zumeist juvenile Stadien auf (Arrontes & Anodon 1990). Adulte
werden oft in Spalten von Aufwuchsorganismen und in leeren Bohrgdngen gefunden (Naylor
1972).

Ansiedlungspotential: 3 (+)

Dynamene bidentata

Probe: Aufwuchs (1: ASMAL-4)

Ursprungsgebiet: kalt- und warm-gemafiigte Region, Mittelmeer (Gruner et al. 1993),
Gibraltar, Nordspanien bis in den ostlichen Teil des Armelkanals (Naylor 1972, Silva &
Fernandez 1988, Arrontes & Anadon 1990).

Anmerkung: Juvenile D. bidentata werden vermehrt im Phytal gefunden (Arrontes & Anadon
1990), adulte dagegen oft in leeren Balanidengehéusen (Naylor 1972, Gruner et al. 1993).
Ansiedlungspotential: 3 (+)

Amphipoda

Corophium acherusicum

Proben: Ballastwasser (1: ASMAL-4), Sediment (1: AFW-3), Aufwuchs (2: ASNJ-2, AUSS-2)
Ursprungsgebiet: warm-gemafigte und tropische Region, nahezu kosmopolitische
Verbreitung: Mittelmeer bis zum westlichen Teil des Armelkanals, Neuseeland, Japan, China,
Westkiste Nordamerika (Barnard 1958, Jones 1961, Carlton 1989 a), Indien (Visweswara
Rao & Hanumantha Rao 1975).

Anmerkung: Vorkommen im Schiffsbewuchs (Redfield et al. 1952, Zvyagintsev & Mikhailov
1978, Carlton 1989 a) und vergesellschaftet mit Austern (Korringa 1951).
Ansiedlungspotential: 2

Corophium acutum

Probe: Aufwuchs (1: AUSS-2)

Ursprungsgebiet: warm-gemaRigte und tropische Region. Atlantik bis zum westlichen Teil
des Armelkanals (Lincoln 1979), Siidamerika, Ostkiiste (Uruguay), Siidafrika, Neuseeland
(Barnard & Karaman 1991).

Ansiedlungspotential: 2

Corophium uenoi

Probe: Aufwuchs (1: MAO-4)

Ursprungsgebiet: warm-gemafigte Region, Pazifik, Westkiiste Nordamerika, Oregon, Japan
bis Korea (Barnard & Karaman 1991).

Ansiedlungspotential: 2

Ericthonius brasiliensis

Proben: Ballastwasser (1: ASSJ-3), Aufwuchs (1: MMO-3)

Ursprungsgebiet: Tropen und warm-gemalfiigte Region, nahezu kosmopolitisch verbreitet:
Venezuela, Brasilien, Uruguay, Neu England, Madagaskar, Neuseeland und Mittelmeer
(Barnard & Karaman 1991), Indien (Visweswara Rao & Hanumantha Rao 1975).

Anmerkung: Vorkommen in Zwischenraumen des Schiffsaufwuchses (Schellenberg 1928 a,
Redfield et al. 1952).

Ansiedlungspotential: 2
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Jassa marmorata

Probe: Sediment (1: AFW-3)

Ursprungsgebiet: warm-gemafigte Region (Barnard & Karaman 1991), Atlantik, Japan
(Carlton 1989 a)

Anmerkung: Verschleppt an die Westkiste Nordamerika mit Austernimporten oder im
Auswuchs bzw. Ballastwasser von Schiffen (Carlton 1989 a).

Ansiedlungspotential: 2

Paracaprella tenuis

Proben: Ballastwasser (2: ASSJ-3 (2)), Aufwuchs (1: SAW-2)

Ursprungsgebiet: arktische und kalt-gemafigte Region, Westkiste Nordamerika und Golf von
Mexiko (Barnard 1958, Laubitz 1972).

Ansiedlungspotential: 3

Stenothoe tergestina

Probe: Aufwuchs (1: ASMAL-4)

Ursprungsgebiet: warm-gemafigte Region, Mittelmeer, Rotes Meer, Atlantik bis zum
westlichen Teil des Armelkanals (Krapp-Schichel 1976, Lincoln 1979).

Anmerkung: Vorkommen in Zwischenrdumen des Schiffsbewuchses (Redfield et al. 1952).
Ansiedlungspotential: 2

Pisces

Allosmerus elongatus

Probe: Ballastwasser (1: ASSJ-3)

Ursprungsgebiet: kalt- und warm-gemaRigte Region, Westkiiste Nordamerika von Kalifornien
bis Britisch Kolumbien (Eschmeyer et al. 1983)

Anmerkung: In Kiistennahe und geschitzten Buchten haufig. Schwarmbildung (Eschmeyer et
al. 1983).

Ansiedlungspotential: 3
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3.2.7 Kulturversuche
Nur in wenigen Proben wurden hohe Dichten von Organismen festgestellt, welche die

Durchfihrung von Kulturversuchen ermdglichten. Insgesamt wurden 56 Kulturversuche aus
Ballastwasserproben, drei Kulturversuche aus Sedimentproben und 11 Kulturversuche aus
Aul3enhautproben angesetzt.

Bei den eingesetzten Arten aus Ballastwasserproben handelte es sich Uberwiegend um
Copepoden. Die langste Kultur dauerte 182 Tage an (Eurytemora affinis). Die meisten
Ballastwasserkulturansatze wurden regelmafRig mit verschiedenen Futterldsungen
(Flussigplankton und pulverisierten Algen) versehen, konnten jedoch nur ein bis zwei Wochen
aufrecht erhalten werden (Tab. 44).

Kulturversuche aus Sedimentproben beschréankten sich auf Decapoda, die bis zu 19 Monate
in Kultur gehalten wurden (Eriocheir sinensis) (Tab. 45).

Von den AufRenhautproben wurden zumeist Bivalvia in Kultur genommen. Die nichtheimische
Crassostrea gigas uberlebte mit 210 Tagen am langsten. Bis heute besteht die Kultur der

nichtheimischen Haliplanella luciae (Tab. 46).

3.2.8 Erstfunde nichtheimischer Arten an Nord- und Ostseeklsten
Neben dem Organismeneintrag, hervorgerufenen durch anthropogene Klimaanderungen und

Eutrophierungen (Beukema 1989, 1991) von Gewassern, steht die beabsichtigte
Einburgerung von Organismen zu Aquakultur- oder Forschungszwecken. Aber auch der
unbeabsichtigte Eintrag von Organismen durch den Schiffsverkehr hat zur Ansiedlung vieler

nichtheimischer Arten geflhrt.

Tab. 44: Kulturversuche von i m Bal |l astwasser angetroffenen O gani snen.

Taxon Probe Datum Temperatur [°C] | Individuenanzahl | Uberlebensdauer
[Tage]

Cladocera

Bosmina coregoni 143 | 15.07.93 5 2 5
143 | 15.07.93 10 4 18
143 | 15.07.93 20 4 19
143 | 15.07.93 20 4 11

Daphnia galeata 143 | 15.07.93 15 6 39
143 | 15.07.93 15 4 24

Bivalvia

Teredo navalis 60 15.03.93 10 10 8
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Taxon Probe Datum Temperatur [°C] | Individuenanzahl | Uberlebensdauer
[Tage]
Copepoda, Calanoida
Acartia clausi 148 | 23.07.93 15 5 11
20 5 9

A. discaudata 196 | 14.10.93 5 7 6
196 | 14.10.93 5 10 6
196 | 14.10.93 15 7 7
196 | 14.10.93 15 7 8
196 | 14.10.93 15 5 11

A. hudsonica 196 | 14.10.93 10 9 6
196 | 14.10.93 10 8 7

Eurytemora affinis 22 30.10.92 20 6 11
57 06.03.93 5 8 24
57 06.03.93 5 6 22
57 06.03.93 5 4 31
57 06.03.93 5 3 21
57 06.03.93 5 2 19
58 06.03.93 10 7 17
66 21.03.93 10 10 3
83 10.04.93 10 7 4
143 | 15.07.93 5 6 108
143 | 15.07.93 5 5 24
143 | 15.07.93 10 7 39
143 | 15.07.93 10 6 182
143 | 15.07.93 15 6 38
143 | 15.07.93 15 5 84
143 | 15.07.93 15 7 75
143 | 15.07.93 20 10 39
143 | 15.07.93 20 6 61
212 | 23.10.93 10 7 52
212 | 23.10.93 15 5 44
262 | 05.02.94 10 3 11

E. hirundoides 84 10.04.93 10 15 5
84 10.04.93 10 5 4

Temora stylifera 161 | 11.08.93 10 5 35
161 | 11.08.93 15 5 20

Copepoda

Cyclopoida

Oithona amazonica 93 18.04.93 5 3 3
93 18.04.93 10 3 23
93 18.04.93 15 3 18
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Copepoda

Harpactoida

T. graciloides 26 07.11.92 20 10 3

Taxon Probe Datum Temperatur [°C] | Individuenanzahl | Uberlebensdauer
[Tage]

Tisbe sp. 54 26.02.93 10 5 67
54 26.02.93 10 5 75
54 26.02.93 10 4 94
54 26.02.93 10 4 56
54 26.02.93 10 3 56
125 | 18.06.93 10 5 12
125 | 18.06.93 15 3 17

Copepoda

Poecilostomatoida

Oncaea subtilis 75 01.04.93 10 2 8

Mysidacea

Neomysis integer 134 | 02.07.93 15 15 41

Pisces

Osmerus eperlanus 134 02.07.93 15 1 77

Pomatoschistus minutus 134 | 02.07.93 15 1 31

Tab. 45: Kulturversuche von i m Tanksedi nent angetroffenen Organi snen.

Taxon Probe Datum Temperatur [°C] | Individuenanzahl | Uberlebensdauer
[Monate]
Decapoda
Carcinus maenas 148 23.07.93 20 1 etwa 9
Eriocheir sinensis 6 21.05.92 20 2 etwa 19
Crangon crangon 148 23.07.93 20 2 etwa 4
Tab. 46: Kulturversuche von Organi snen des AuRRenhaut bewuchses.
Taxon Probe Datum Temperatur [°C] | Individuenanzahl | Uberlebensdauer
[Tage]
Anthozoa
Haliplanella luciae 89 14.04.93 20 10 92
177 | 16.09.93 5 5 63
177 | 16.09.93 10 5 121
177 | 16.09.93 15 5 163
177 | 16.09.93 20 5 noch in Kultur
194 | 12.10.93 15 1 noch in Kultur
Bivalvia
Crassostrea gigas 100 08.05.93 20 1 88
177 | 16.09.93 5 3 117
10 3 201
15 3 193
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20 3 210
Mytilus edulis 128 23.06.93 20 5 162
Ostrea cucullata 63 18.03.93 20 1 182
Cirripedia
Elminius modestus 55 03.03.93 20 15 12

Bis 1995 sind in der Nordsee 85 (Anhang, Tab. 9) und in der Ostsee 73 (Anhang, Tab. 10)
nichtheimische Arten gefunden worden. Der Uberwiegende Anteil konnte sich nach dem
Erstfund innerhalb von einigen Jahren etablieren. In beiden Meeren waren nahezu in jeder
Dekade Erstfunde nichtheimischer Arten zu verzeichnen. Rickblickend ergibt sich eine
steigende Tendenz von Erstfunden nichtheimischer Arten in der Ostsee mit einem Maximum
von 12 Erstfunden in den 1970er Jahren und in der Nordsee mit einem Maximum (11 Arten) in
der darauffolgenden Dekade. In den anschlie3enden Jahren ist ein Riickgang zu verzeichnen
(Abb. 36).

3.2.9 Gefahrenabschatzung

3.2.9.1 Ansiedlungspotential nichtheimischer Arten
Die Herkunftsgebiete der nichtheimischen Arten, die in unseren Gewassern bisher nicht

gefunden wurden, liegen zumeist in warm-gemaRigten Regionen (63,4 % oder 85 Arten). Bei
diesen, wie auch bei Arten aus tropischen Herkunftsgebieten (12,7 % oder 17 Arten), ist eine
Ansiedlung in unseren Gewassern wenig wahrscheinlich (s.0.). Aus aul3ereuropaischen, kalt-
gemaligten Regionen stammten 23,6 % (= 32 Arten) aller nichtheimischen Arten. Da die
Klimaverhaltnisse in bezug auf Extremtemperaturen und Temperaturschwankungen mit
hiesigen Bedingungen vergleichbar sind, wird angenommen, daf hiesige Klimabedingungen
einer Ansiedlung in unseren Gewassern nicht entgegenstehen. Diesen Arten wurde ein
Ansiedlungspotential von 3 zugeordnet (s.0.). Als Herkunftsgebiete wurden zumeist die
Ostkiste Nordamerika (28,1 % = 9 Arten), die Kisten des Nordostatlantik (Westkiste
Norwegens und GrofR3britanniens (5 Arten)) und das Auftriebsgebiet vor Nordwestafrika (3
Arten) festgestellt.

Mit 50 % entstammt der Uberwiegende Artenanteil den Crustacea (16 Arten). Innerhalb des
am zweithaufigste angetroffenen Taxons (Mollusca 13 Arten) wurden zumeist Bivalvia mit 11
Arten bestimmt. Der Gberwiegende Artenanteil (59,5 % oder 22 Arten) wurde im Ballasttank

festgestellt. In den Sedimentproben sind 32,5 % und im Ballastwasser 27,0 % gefunden
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worden. In den Aufenhautproben wurden 40,5 % oder 10 Arten mit diesem
Ansiedlungspotential angetroffen.

Innerhalb dieses Ansiedlungspotentials wurde ein (+) fUr diejenigen Arten vergeben, aus
deren Herkunftsgebiet Schiffe in nur wenigen Tagen heimische Gewaésser erreichen konnen.
37,8 % der Arten mit Ansiedlungspotential 3 erhielten diese Einschatzung. Mit 42,9 % wurde

der Uberwiegende Anteil in den Ballastwasserproben gefunden (s.o.).

3.2.9.2 Gefahrenpotential fir heimische Hafen
Das vermutlich héchste Gefahrenpotential fur die Etablierung liegt bei den nichtheimischen

Arten, die ihren Ursprung im kalt-gemaRigten Auftriebsgebiet an der Nordwestkiste Afrikas
bzw. in der kalt-geméaRigte Region der Ostkuste Nordamerika haben. Zusatzlich zu der
klimatischen Ubereinstimmung liegen die Hafen dieser Regionen wie auch die deutschen
Hafen zumeist in brackigen Regionen (Chesapeake Bay, Delaware Bay und St.-Lorenz-
Strom).

Es besteht daher ein Gefahrenpotential fir die hiesigen Brackwasserhafen wie Bremerhaven,
Emden und Wilhelmshaven und die Ostseehéfen sowie Kistenhafen wie Cuxhaven.
SuRwasserbeeinflulte Hafen mit vergleichbaren Bedingungen, wie in Hamburg und Bremen,
sind selten (Tab. 12).
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Abb. 36: Haufigkeiten von Erstfunden nichtheinm scher Arten in Nord- und
Ostsee. Nach M| lar 1960, Farnham 1980, Leppakoski 1984, 1994 a, b, Knudsen
1989, Reise 1990, 1991, Spencer & Utting 1992, Eno & Clark 1994 und Jansson
1994.
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3.3 Zusammenfassung Ergebnisse

- Die Temperatur des beprobten Ballastwassers lag zwischen 3 und 26 °C. Es wurden
Salzgehalte von 0,2 bis Uber 40 %, gemessen. Die pH-Werte lagen zwischen 5,6 - 8,8 und

der Sauerstoffgehalt variierte von 39 - 133 %.

Flora:

- Insgesamt wurden Organismen aus 147 Taxa gefunden, von denen 72 bis auf Artniveau
bestimmt werden konnten.

- Diatomeen (95 Arten), Chlorophyceen (37 Arten) und Dinoflagellaten (8 Arten) bildeten den
Hauptteil des gefundenen Phytoplanktons in den Ballastwasserproben.

- In 13 Sedimentproben wurden Phytoplanktonorganismen oder deren Dauerstadien (Cysten)
gefunden.

- In den Sedimentproben wurden vor allem Diatomeen (18 Arten), Dinoflagellatencysten (16
Arten), Dinoflagellaten (3 Arten) und Chlorophyceen (2 Arten gefunden).

- In den an der Universitat Goteborg von Prof. Dr. Inger Wallentinus untersuchten
AulRenhautproben wurden vor allem Grinalgen der Gattung Enteromorpha und Braunalgen
der Gattung Ectocarpus gefunden. Unter den gefundenen Arten befanden sich keine
nichtheimischen Arten. Sdmtliche Arten sind weit verbreitet.

- Insgesamt wurden 11 nichtheimische Arten gefunden. 8 nichtheimische Diatomeenarten
fanden sich in 14 Ballastwasserproben und 3 nichtheimische Dinoflagellatenarten wurden in 4
Sedimentproben gefunden.

- Unter den 11 nichtheimischen Arten befinden sich zwei Dinoflagellatengattungen
(Alexandrium, Gonyaulax), zu denen auch Gift produzierende Arten gehéren. Es kann daher
nicht ausgeschlossen werden, dal3 auch solche Arten mit Schiffen in Deutsche Gewésser

gelangen kdnnen.

Fauna:

- Insgesamt wurden 257 Arten aus 10 Stammen, 23 Klassen, 55 Ordnungen und 174
Familien bestimmt. Den Uberwiegenden Anteil machten Crustacea mit 139 (54,1 %) aus. In
Sediment- und AufRenhautproben wurden jeweils 110 Arten, in den Ballastwasserproben 98
Arten bestimmt.

- Die meisten Arten wurden in Proben der warm-gemaRigten und tropischen Regionen

angetroffen.
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- Nicht alle Proben enthielten Organismen. In 97 Ballastwasserproben (73,5 %), 53
Sedimentproben (74,6 %) und 129 Auf3enhautproben (98,5 %) wurden Organismen
festgestellt.

- In den Ballastwasserproben Uberwogen neben Rotatoria (10 Arten) Copepoda mit 52 Arten

(72,2 %). Die maximale Artenvielfalt einer Probe lag bei 12 Arten. Mit zunehmender
Verweildauer des Ballastwasser im Tank nahm die Anzahl der Arten ab. Dennoch konnten
auch nach 116 Tagen noch 14 lebende Individuen von Corophium acherusicum (Amphipoda)
verzeichnet werden.

- Die meisten Arten (64 oder 42,4 %) wurden bei Proben, die mit der Handpumpe genommen
wurden, festgestellt. Nach Tanktypen wurden die meisten Arten (104 oder 42,7 %) in
Doppelbodentanks und nach Schiffstypen bei Containerschiffen (150 Arten oder 61,6 %)
gefunden.

- In den Sedimentproben tberwogen Bivalvia (26 Arten oder 23,6 %) neben Cirripedia mit 17
Arten (15,5 %). Die hochste Artenvielfalt lag bei 25 Arten.

- AuRenhautproben wurden neben Bivalvia (28 Arten oder 25,5 %) von Cirripedia (30 Arten

oder 27,3 %) dominiert. Die maximale Artenanzahl in einer Probe betrug 15 Arten.

- Innerhalb der 257 bestimmten Arten sind 150 Arten (58,4 %) als nichtheimisch eingeschatzt
worden. Die geringste Anzahl nichtheimischer Arten (37 oder 37,8 %) wurde in
Ballastwasserproben gefunden. In Sedimentproben wurden 50 (455 %) und in
Aul3enhautproben 83 (75,5 %) nichtheimische Arten gefunden.

- Von den 150 nichtheimischen Arten konnten sich 16 (10,7 %) Arten in unseren Gewassern,
z.T. vor bereits langer Zeit Eriocheir sinensis, Decapoda, Wollhandkrabbe wird seit 1912
gefunden), etablieren.

- In 37 Ballastwasserproben (37,8 %), 30 Sedimentproben (56,6 %) und in 126
AulRRenhautproben (97,7 %) wurden nichtheimische Organismen festgestellt.

- Das Ansiedlungspotential der nichtheimischen Arten wurde in 3 Kategorien eingestuft. 1:
Ansiedlung in heimischen Gewassern unwahrscheinlich, da die Herkunftsgebiete der Arten in
den Tropen liegen (17 Arten oder 12,7 %). 2. Ansiedlung in heimischen Gewéassern wenig
wahrscheinlich. Die Herkunftsgebiete liegen in warm-gemalRigten Regionen (85 Arten oder
63,4 %). 3: Ansiedlung wahrscheinlich. Herkunftsgebiete dieser Arten liegen in Kkalt-
gemaRigten Regionen und somit in mit unseren Breiten vergleichbaren Temperaturzonen (32
Arten oder 23,6 %).

- Unter Berlcksichtigung der Entfernung zu den Herkunftsgebieten der Arten mit

Ansiedlungspotential 3 werden 9 Arten (28,1 %) von der nordamerikanischen Ostkiste und 3
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Arten aus Westafrika gefunden. Gemeinsam ist beiden Herkunftsgebieten, daf} heimische
Gewasser mit Schiffen in nur wenigen Tagen ereichbar sind. Da die Verweildauer der
Organismen im Ballasttank die Uberlebensrate beeinfluRt, wird fur diese nahegelegenen
Regionen das Einwanderungspotential als besonders hoch eingeschatzt.

- Die Uberlebensrate der Arten in einem Ballastank wahrend der Schiffsbegleitung von
Singapur nach Bremerhaven (Reisedauer 24 Tage) lag bei 16,7 %, die der Arten aus
Colombo bei 37,5 % (Reisedauer 14 Tage). Bemerkenswert ist der Populationsanstieg von
Tisbe graciloides (Copepoda, Harpacticoida), die mit dem Ballastwasser nahe Colombo
aufgenommen wurde. Von zu Beginn 10 Individuen stieg die Populationsdichte auf 1.040
Exemplare am Reiseende an.

- Bei einer Beprobung eines Schiffes zu beiden Seiten des Atlantiks wurde eine
Uberlebensrate der Arten nach der 12t4gigen Reise von 60 % festgestellt. Die Uberlebensrate
der Individuen jedoch lag nur bei 2 %.

- Die Hochrechnung des in heimischen Hafen gelenzten Ballastwasser aus
aul3ereuropaischen Regionen ergibt ein Volumen von etwa 2,7 Mio t jahrlich. Unberiicksichtigt
bleibt in dieser Kalkulation das bereits vor dem Festmachen des Schiffes gelenzte

Ballastwasser im Zufahrtsbereich der Hafen.
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4 Diskussion

Der zuféllige und unbeabsichtigte Transport nichtheimischer Arten mit dem Schiffsverkehr
wird als ein globales Umweltproblem angesehen, welches nur mit internationalen Richtlinien
effektiv eingeschrankt werden kann (Smith & Kerr 1992, Clarke & Haskins 1993).

Weltweit sind bisher etwa 100 Arten bekannt geworden, die mit Ballastwasser tber ihre
Verbreitungsgrenzen hinaus in neue Lebensrdume verschleppt worden sind. Dazu gehdéren:
Phytoplanktonarten, Siphonophora, Gastropoda, Bivalvia, Copepoda, Cladocera, Amphipoda,
Mysidacea, Decapoda und Fische (Carlton 1985, Jones 1991 a, Mills et al. 1994).

In Europa sind bisher keine Bestandsaufnahmen von Organismen im Ballastwasser oder
Tanksediment  von  Schiffen  durchgefiihrt  worden.  Bestandsaufnahmen  der
Aufwuchsorganismen an Schiffsau3enhduten dagegen reichen bis zur Jahrhundertwende
zuriick (Weltner 1898). Der Verschleppung von Arten mit Schiffen wird momentan die grof3te
Bedeutung aller anthropogen beeinflu3ten Verschleppungswege beigemessen (Carlton et al.
1995 a, Bartley & Minchin 1995).

Nicht in allen Proben wurden Organismen gefunden. Der Probenanteil ohne Algen (42
Ballastwasserproben = 32%) lag geringfligig tUber dem Probenanteil ohne zoologischen Inhalt
mit 35 Proben oder 27%. In 18 Proben wurden weder Algen noch tierische Organismen
beobachtet. Eine wechselseitige Beeinflussung von Phyto- und Zooplankton konnte jedoch
nicht festgestellt werden. Das Auftreten von Proben ohne Organismen konnte weder in
Zusammenhang gebracht werden mit Herkunftsregion, Schiffstyp, Tanktyp, Probenvolumen,
Verweildauer im Ballasttank sowie Probenahmemethode und zeichnete sich daher als zufallig
ab.

4.1 Flora

4.1.1 Methoden
Bei der Betrachtung der Ergebnisse missen folgende Gegebenheiten bericksichtigt werden:

- Es konnte immer nur eine im Verhaltnis zum Tankvolumen kleine Probe entnommen
werden. Aus diesem Grund besteht die Mdglichkeit, da? nicht alle im Tank tatsachlich
vorhandenen Organismen auch bei der Untersuchung erfal3t wurden.

- Bedingt durch die beschrankten Mdoglichkeiten an Bord wurde das untersuchte

Ballastwasser i.d.R. nur an einem Ort (Manhole, Peilrohr etc.) enthommen. Die raumliche
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Verteilung des Planktons im Tank blieb darum unberiicksichtigt. Das ungewollte Beproben
lokaler Planktonansammlungen oder planktonfreier Zonen im Tank kann so zu einer
Verfalschung der Ergebnisse gefluhrt haben.

- Die gefundenen Organismen mussen nicht unbedingt mit der letzten Ballastaufnahme an
Bord genommen worden sein, sondern sie kénnen auch von einer friheren Ballastoperation
stammen. Das angegebene Herkunftsgebiet des Ballastwassers stimmt in diesen Féallen
nicht mit der Herkunft dieser Organismen tberein.

- Wegen des grol3en Probenaufkommens wurden bei der Phytoplanktonuntersuchung nur
lichtmikroskopische Methoden verwendet. Sehr kleine Organismen des Picoplanktons gingen
darum nicht mit in das Untersuchungsergebnis ein. AuBerdem mufite deshalb bei der
Artbestimmung auf elektonenmikroskopische Bestimmungsmerkmale verzichtet werden, was
dazu fuhrte, dafl3 oft nur bis auf Gattungsniveau bestimmt werden konnte.

- Wenn Zellen als lebend betrachtet wurden, beruhte diese Beurteilung auf rein auf3erlichen
Kriterien wie Zellzustand, Pigmentierung oder Zustand der Zellorganellen. Der physiologische
Zustand der Zellen blieb unbertcksichtigt. Es ist daher anzunehmen, dal3 ein Teil der
untersuchten Zellen rein aufRerlich intakt erschien, obwohl die Zellen bereits irreversibel

geschéadigt waren.

4.1.2 Nachweis bereits in heimischen Gewassern etablierter Arten

4.1.2.1 Artfunde wahrend der Schiffsbegleitfahrt von Singapur nach
Bremerhaven

Wahrend der Untersuchungen an Bord des Containerschiffs MS DSR-America wurde die
Kieselalge Odontella sinensis im Ballastwasser des Achterpiektanks gefunden. Nach der
Ballastaufnahme in Singapur wurde auch bei dieser Alge eine kontinuierliche Abnahme der
Zellkonzentration festgestellt, Abb. 37. Obwohl diese Alge bei Ankunft in Bremerhaven nicht
mehr im Ballastwasser zu finden war, ist nicht auszuschliel3en, daf? dennoch einzelne Zellen
den Weg von Singapur in die Nordsee uberlebt haben. Odontella sinensis (syn. Biddulphia
sinensis) wurde erstmals Anfang diesen Jahrhunderts in der Nordsee gefunden (Ostenfeld,
1908). Bereits Ostenfeld nimmt an, dal3 diese Alge mit dem Seeverkehr aus asiatischen

Gewassern in die Nordsee verschleppt wurde.
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Abb. 37: Konzentration von Odontella sinensis in der Achterpiek von DSR-

Anmeri ca.

4.1.2.2 Ballastwasserproben
Unter den 8 im Ballastwasser gefundenen, nichtheimischen Arten befanden sich keine Arten,

von denen eine Okologische oder 6konomische Gefahrdung ausgehen konnte, soweit dies bis
jetzt bekannt ist. Da sdmtliche Arten in tropischen oder mediterranen Regionen beheimatet
sind, ist die Wahrscheinlichkeit, daf3 sich diese Arten in Deutschen Gewassern dauerhaft
etablieren konnten gering. Eine Einschleppung tropischer Arten kann jedoch nicht ganzlich

ausgeschlossen werden, wie das Beispiel Odontella sinensis zeigt.

4.1.2.3 Sedimentproben
Unter den im Tanksediment gefundenen Dinoflagellatencysten befanden sich unter anderem

Cysten der Gattungen Alexandrium und Gonyaulax. Zu beiden Gattungen gehoren neben
zahlreichen in Deutschland beheimateten Arten auch sehr giftige nichtheimische Arten, die im

Ausland bereits gro3en Schaden angerichtet haben. So wurden nach der Verschleppung von
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Dinoflagellaten der Gattung Alexandrium von Japan nach Australien giftige Algenbliten
beobachtet, welche die dortigen Aquakulturen gefahrden (Hallegraeff, 1992; Hallegraeff et al.,
1988; Rigby et al. 1993c). Die Einschleppung von toxischen Arten durch Tanksediment in
heimische Gewasser ist mdoglich. Vermutlich kdnnen diese zumeist tropischen Arten jedoch
hiesige Wintertemperaturen nicht Uberstehen. Daher wird nicht mit einer langfristigen
Etablierung dieser Arten gerechnet. Es ist anzumerken, daf3 dennoch eine Gefahrdung
heimischer Gewasser besteht, da diese Arten sich in den warmeren Sommermonaten in
hiesigen Gewassern vermehren konnen. Jahrliche Neueinschleppungen durch den
Schiffsverkehr und das verhalten unginstige Perioden als Dauerstadium zu uberleben,
ermdglichen es diesen Arten wiederholt aufzutreten.

Im Vergleich zum Ballastwasser kommt es hier jedoch zu einem Eintrag in deutlich
geringerem Volumen. Sedimente werden nur in geringem Ausmald beim Abpumpen des
Ballastwassers in heimische Gewésser eingebracht. Nach stirmischem Wetter wird durch
erhohte Wasserbewegungen im Ballasttank das Sediment aufgewirbelt und es kann nach

Abpumpen des Ballastwasser zu einem vermehrten Sedimentausstol3 kommen.

4.1.2.4 AulRenhautproben
Bei der Untersuchung der AufRenhautproben wurden keine nichtheimischen Algenarten

gefunden, die sich in Deutschen Gewasser etablieren konnten. Daher wird das
Gefahrenpotential der Arteinschleppung im Aufwuchs der Schiffsaul3enhaut als gering

eingeschatzt.

4.1.3 Abiotische Faktoren

4.1.3.1 Temperatur
An Bord von DSR-America konnte beobachtet werden, dal3 die Ballastwassertemperatur der

Ozeantemperatur mit einer Verzégerung von 12h bis zu einem Tag folgt. Abb. 38 zeigt die
Temperatur des Ballastwassers in der Achterpiek, der Vorpiek und zwei Seitentanks im

Vergleich zur Ozeantemperatur.
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Abb. 38: Tenperaturverlauf des Ball astwassers in den untersuchten

Bal | asttanks i m Vergl eich zur Ozeant enperatur wahrend der Reise von

Si ngapur nach Bremerhaven (HB) vom 03.05. - 26.05.1995 (St euerbordtank =
sb., Backbordtank = bb.).

Die folgenden Abb. 39 bis Abb. 42 geben den Temperaturgradienten der Meeresoberflache
entlang verschiedener Schiffahrtsrouten, die die Hauptschiffahrtsverbindungen darstellen,
wieder. Die den Abbildungen zu Grunde liegenden Daten wurden mit Hilfe eines
Computerprogrammes aus Datenbestanden der NOAA extrahiert (NOAA, 1983).

158




Diskussion

°C
25
—+—Frihling
—a—Sommer
20 \ —a—Herbst H
\/’\M+Wlnter
10 \/\ \
5 te—— x
0 } } } } } } }
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000
New York Bremerhaven
Emtfernung (sm)
Abb. 39: Transatlantikroute (New York - Brenmerhaven), |jahreszeitliche

Mttel werte der

Qber f| &chent enper at ur.

35
—+ Frihling
30 —aSommer —
—a— Herbst
— Winter
25 X/“\(
20 \%
. “A\\Qs
w0 [ \\\
5
0 : : : : : : :
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000
Vancouver Panama Bremerhaven
Entfenung (sm)
Abb. 40: Westkanada - Anerikaroute (Vancouver Brermer haven), jahres-

zeitliche Mttelwerte der

159

Qber f| &chent enper at ur.




Diskussion

°C
35
—+—Frihling
30 -a—Sommer |
—a—Herbst
—«—Winter
25

20

AL

\

15

7

10

W
|

e
.

\

0 f

0 2.000
Neuseeland

T T T T
4.000 6.000 8.000 10.000
Korea Singapur

Entfernung(sm)

12.000

Rotes Meer

14.000

16.000

T
18.000
Bremerhaven

20.000

Abb. 41:

Mttel werte der

Fernostroute (Neuseel and -

Qber f| &chent enper at ur.

Br ermer haven),

j ahreszeitliche

20

N

°C
30
—+— Frihling
—-—
25 N Sommer

—— Herbst
—>— Winter

N

Entfernung (sm)

: SN
10 \
5
0 } } } } } } } } }
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Durban Kapstadt Aquator Teneriffa Bremerhaven

Abb. 42: Sudafrikaroute (Durban -

der

Qber f| &chent enper at ur.

160

Br ermrer haven),

jahreszeitliche Mttelwerte




Diskussion

Wird zugrundegelegt, dal3 das Ballastwasser in etwa die gleiche Temperatur wie der das
Schiff umgebende Ozean annimmt, so konnen die Organismen im Ballastwasser auf einer
Reise Temperaturschwankungen von bis zu 25°C ausgesetzt werden. Lebewesen verkraften
i.d.R. eine Uberhitzung schlechter als eine Unterkiihlung. Wahrend bei Uberhitzung
irreversible Zellschadigungen auftreten, wird bei Unterkiihlung der Stoffwechsel herabgesetzt.
Darum ist es z.B. sehr unwahrscheinlich, daf3 ein Organismus aus den gemaRigten
Regionen Westamerikas den Temperaturanstieg bei der Passage der Tropen Uberlebt und
sich dann hier etabliert. Auf allen Abbildungen ist zu beobachten, dafl3 die
Temperaturunterschiede im Sommer am niedrigsten sind. Zu dieser Jahreszeit werden die
Algen in den Ballasttanks dem geringsten Temperaturstre3 unterworfen. Daher wird
angenommen, daf3 mit Arteinschleppungen vermehrt in den Sommermonaten zu rechnen ist.
Zusétzlich kann die hohe Lichteinstrahlung im Sommer die Etablierung von eingeschleppten
Arten begunstigen. Dauerstadien besitzen vermutlich ein hoheres Ansiedlungspotential, da
sie durch die Temperaturunterschiede nicht derartig geschadigt werden und kdnnen daher
sowohl im Sommer als auch im Winter eingeschleppt werden. Die lange Lebensdauer der

Dauerstadien ermdglicht eine Ruheperiode bis die Temperaturen giinstig sind.

4.1.3.2 Salzgehalt

Die Salinitat des untersuchten Ballastwassers reichte von 0,6 /o bis 38,5 %/50. Das in den
SuRwasserproben Uberdurchschnittich hohe Chlorophyceenkonzentrationen angetroffen
wurden zeigt, dald auch SiRwasserorganismen mit dem Ballastwasser nach Deutschland
transportiert werden (Tab. 25) . Die Gefahr einer Einschleppung von Fremdorganismen durch
Ballastwasser ist somit nicht auf die marinen Bereiche beschrankt. Auch die in Nord- und
Ostsee einmindenden Flisse und die an diesen Flissen gelegenen Hafenstadte, wie z.B.

Hamburg und Bremen sind davon betroffen.

4.1.4 Zu erwartende Auswirkungen auf heimische Lebensgemeinschaften
Eingeschleppte Dinoflagellatencysten stellen die grof3te Gefahr fir deutsche Gewasser dar.

Obwohl unter Laborbedingungen keine Auskeimung der im Ballastwasser gefundenen Cysten
erreicht werden konnte, ist die Wahrscheinlichkeit gro3, das auch keimungsfahige Cysten
deutsche Gewasser erreichen, da Dinoflagellatencysten eine starke Resistenz gegen
ungunstige Umweltbedingungen, wie beispielsweise Temperatur und Salzgehalt, zeigen.

Kommen diese Cysten zur Auskeimung, besteht die Gefahr, dal} sich die freigesetzten
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Dinoflagellaten massenhaft vermehren. Handelt es sich dabei um giftige Arten, so kdnnen
solche Algenbluten, wie Beispiele aus dem Ausland zeigen, zu Fischsterben und zur
Vergiftung von Muschelbanken fuhren (Bolch & Hallegraeff, 1994; Hallegraeff & Bolch, 1992;
Hallegraeff & Bolch, 1991). Besonderes Augenmerk ist dabei auf die noch nicht genau
erforschten "Phantomalgen” der Gattung Pfiesteria zu richten. Diese Alge wurde erstmals
1991/92 bei der Untersuchung von Fischsterben in North Carolina (USA) gefunden. Sie
produziert ein starkes Nervengift, welches nicht nur Fischen geféahrlich werden kann, sondern
auch beim Menschen zu Gedéachtnisverlust fihren kann. Es wurde festgestellt, daf3 Cysten
dieser Gattung sogar in konzentrierter Schwefelsdure Uberleben konnen, oder 35 Tage
Trockenheit Uberstehen (Burkholder et al., 1992; Burkholder et al., 1993). Aufgrund dieser
Widerstandsfahigkeit der Cysten ist nicht auszuschliel3en, dal3 auch Algen dieser Gattung

encystiert im Sediment von Ballasttanks nach Deutschland eingeschleppt werden kdénnen.

4.2 Fauna

4.2.1 Methodenvergleich
Im internationalen Methodenvergleich gibt es, bedingt durch nationale Standardisierungen,

erhebliche Abweichungen in der Vorgehensweise der Ballastwasseruntersuchungen.
Abweichungen und die Notwendigkeit eines internationalen Arbeitens der Schiffsbeprobungen
machen deutlich, dal3 eine internationale Standardisierung der Arbeitsmethoden erfolgen

muf3, um einen uneingeschrankten Vergleich der Ergebnisse zu erméglichen.

4.2.1.1 Vorgehensweise der nordamerikanischen Arbeitsgruppen
Bei der Untersuchung von Carlton et al. (1982) und Carlton (1985) wurden Schiffe beprobt,

die ohne Ladung und daher mit viel Ballastwasser an Bord nordamerikanische Hafen anliefen.
Der Uberwiegend untersuchte Schiffstyp waren Schittguttransporter. Da diese bei Leerfahrt
nicht Uber eine ausreichende Ballasttankkapazitat verfigen, werden Laderaume mit
Ballastwasser geflllt (Carlton & Geller 1993). Bei der Beprobung des Ballastwassers in
Laderdumen besteht ein ungehinderter Zugang, da weder Uber Peilrohre noch geoffnete
Mannlocher gearbeitet werden muf3. Da die Laderdume nicht, wie Ballasttanks, mit
horizontalen Verstarkungsebenen ausgestattet sind, kann hier uneingeschrankt der
Wasserkdrper in seiner gesamten Tiefe beprobt werden. Zusatzlich wurden Sedimentproben

nach dem Leeren der Laderdaume genommen. Da die Laderdume nach jeder Ballastfullung
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gereinigt werden, entstammen die angetroffenen Arten der Sedimentproben immer dem
zuletzt geladenen Ballastwasser. Eine Ansammlung von Ablagerungen Uber einen langeren
Zeitraum tritt nicht auf (Smith et al. 1993). Fir jede Einzelprobe erfolgte ein dreimaliges
Durchziehen des Netzes. Zumeist wurden dabei zwei Proben genommen. Bei der
vorliegenden Untersuchung wurden bei der Zugangsmaglichkeit durch geotffnete MannlGcher
2 - 5 Parallelproben genommen. Die Maschenweite fir Zooplanktonproben-Standardnetze in
den USA betrdgt 80 um. Bei den eigenen Probenahmen wurden Netze mit 10 pum
Maschenweite verwendet. Weiterhin installierten Carlton et al. (1982) Aufwuchsplatten im
Ballasttank, um die Rate der sich festsetzenden Fauna zu ermitteln. Dieser Versuch muf3te
nach kurzer Zeit abgebrochen werden, da die Tankbeschichtung zum Korrosionsschutz
(Lanolin) sich auch auf den Platten festgesetzt hatte und Organismen sich nicht ansiedeln
konnten.

Die Grunde fiur milungene Probenahmen waren, wie auch in der vorliegenden
Untersuchung, zumeist das Fehlen von Ballastwasser an Bord (14 Probenahmeversuche)
und zu spéater Besuch der Schiffe, auf denen das Ballastwasser bereits gelenzt worden war
(11 Probenahmeversuche). Weiterhin wirkte sich bei einigen Proben der fehlende Zugang
zum Ballastwasser, weder tber Mannlécher noch Pumpen oder die unbekannte Herkunft des
Ballastwassers negativ aus (Grosholz & Ruiz 1995). Diese Widrigkeiten fuhrten bei der
vorliegenden Untersuchung bei 11,9 % der besuchten Schiffe zu keiner Probenahme (Kap.
2.1).

4.2.1.2 Vorgehensweise der australischen Arbeitsgruppen
Bei einer australischen Untersuchung wurden 9 Sediment- und 23 Ballasttanks beprobt. Das

Sediment der Ballasttanks variierte pro Schiff von 5 - 30 | und wurde auf makrobenthische
Organismen untersucht. Fir die Ballastwasserproben wurde ein Planktonnetz mit einer
Maschenweite von 100 um an gedffneten Mannlochern durch das Ballastwasser gezogen
(Williams et al. 1988).

Eine weitere australische Arbeitsgruppe beprobte das Ballastwasser mittels einer
peristaltisch arbeitenden Pumpe Uber einen Tankbellftungsschacht. Die Pumpleistung betrug
1,5 l/min. Ein Probenvolumen von 10 - 20 | wurde durch ein Planktonnetz mit einer
Maschenweite von 20 um gefiltert. Zwischen 1987 und 1989 wurden nach dieser Methode
etwa 200 Ballasttanks untersucht (Hallegraeff & Bolch 1991). Bis 1990 sind 343 Schiffe in 18
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australischen Hafen untersucht worden. Neben Ballasttanks wurden ballastwassergefulite
Laderaume untersucht. Hierbei wurde das Planktonnetz durch den Wasserkorper gezogen. In
65 % der Ballasttanks wurden Sedimente gefunden, wobei nach Schatzungen in jedem Schiff
etwa 100 t Sediment gefunden wurden. Bei einigen Ballasttanks war der Tankboden fiir eine
Probenahme nicht erreichbar (Hallegraeff & Bolch 1992).

4.2.2 Ballastwasser
Bei keiner Probenahme wurden abiotische Bedingungen des Ballastwassers festgestellt, die

als letal fur die Fauna einzustufen waren. Als entscheidend fiur das Uberleben von
Organismen im Ballasttank wird die Toleranz gegeniiber den Schwankungen der abiotischen
Parameter, insbesondere der Temperatur und des Sauerstoffgehaltes, wahrend einer
Schiffsreise eingeschatzt. Bei Fahrtrouten von kalt-gemagigten Regionen in die Tropen mit
anschlielRender Weiterfahrt in erneut kalt-gemafigte Regionen kénnen
Temperaturschwankungen dber 15 °C auftreten, welche beispielsweise fir eine der
Hauptschiffahrtsrouten (Nordjapan) vorliegen.

Schwankungen des Sauerstoffgehaltes im Ballastwasser sind Uberwiegend abhéngig vom
wetterbedingten Turbulenzen im Ballasttank. Wahrend der schiffsbegleitenden Messungen
wurde eine deutliche Ubersattigung bei Windstarken Uber 6-7 Bf gemessen. Auch der
Flllstand des Ballastwassers im Tank ist entscheidend, da ein Wellenschlag nur mdglich ist,
wenn sich Uber dem Wasserstand im Tank ein Luftkdrper befindet und auch nur in diesem

Fall Luft und somit Sauerstoff mit dem Wellenschlag in das Ballastwasser gelangen kann.

4.2.2.1 Artenspektrum
Die hochste Artenanzahl einer Probe lag bei 14 Arten. Im Durchschnitt wurden 4 Arten in

einer Probe, insgesamt 98 Arten festgestellt. Bei der Auswertung der Artfunde nach Schiffs-
und Tanktypen zeichneten sich Autotransporter bzw. Achterpiektanks mit vergleichsweise
hoheren Artfunden aus. Die Haufigkeiten lagen hier jedoch zumeist nur geringfiigig hoher als
far die anderen untersuchten Schiffs- oder Tanktypen.

Im Ballastwasser wurden wenige nichtheimische Arten (21,7 %) bei dieser
Bestandsaufnahme gefunden. Der hohe Anteil heimischer Arten ist insbesondere in den
Ballastwasserproben aufféllig, da nur Ballastwasser mit aul3ereuropaischer Herkunft
untersucht wurde. Alle Schiffe, die Ballastwasser aus fremden Regionen an Bord haben,

konnen prinzipiell auch Ballastwasser aus heimischen Gewéassern an Bord nehmen, wenn
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Ballastwasseroperationen in heimischen Gewassern durchgefiihrt werden. Auch wenn ein
mit heimischem Ballastwasser gefullter Ballasttank geleert und anschlie3end in entfernten
Regionen wieder gefullt wird, kénnen heimische Arten im Restballastwasser verbleiben.
Untersuchungen von AQIS (1993) haben gezeigt, dal bei einem vollstandigen
Ballastwasserwechsel im "unpumpbaren” Ballastwasseranteil, der etwa 5 % ausmacht, bis
zu 25 % der Organismen verbleiben kdnnen. Daher kann es zu einer Mischung von heimi-
schen und nichtheimischen Arten in einzelnen Proben kommen. Ein weiterer Grund fur die
Funde heimischer Fauna kann die weite Verbreitung von Arten sein, die sowohl in heimischen
Gewassern als auch in vielen anderen Regionen oder sogar kosmopolitisch vorkommen.
Dennoch wird Ballastwasser fur zukinftige Ansiedlungen nichtheimischer Arten als wichtiger
Vektor eingeschatzt, da Arten mit dem hochsten Potential fir eine mdgliche Ansiedlung in
unseren Gewassern im Gegensatz zu Sediment- und Aul3enhautproben zumeist im
Ballastwasser gefunden wurden.

Organismen, die mit dem Ballastwasser transportiert werden, missen unbeschadet die
Einstromfilter und die Ballastpumpe beim Aufnehmen und Lenzen passieren. Die meisten
kleineren Planktonorganismen koénnen diese Filter unbeschadet Uberstehen. Das Auftreten
von groReren Formen, wie Medusen, adulten Fischen oder Decapoda, ist daher nicht zu
erwarten worden. In diesem Zusammenhang sind die Funde von adulten Fischen im
Ballastwasser besonders bemerkenswert. Es wird angenommen, daf diese Organismen als

Larven in den Tank aufgenommen wurden und sich dort entwickeln konnten.

Wenngleich nur in 38,1 % der Proben nichtheimische Arten gefunden wurden, rekrutierten
sich diese aus 14 verschiedenen Regionen und stellten somit gegenuber Sediment- und
AulRenhautproben die gré3ere Vielfalt der Herkunftsgebiete.

Der Uberwiegende Teil nichtheimischer Arten wurde im Ballastwasser aus Asien (38,1 %),
dem Mittelmeer (22,2 %) und der nordamerikanischen Ostkiste (14,3 %) gefunden. Die
Herkunftsgebiete der Arten schlieBen die Ausgangsorte und Zwischenstationen der
Hauptschiffahrtswege ein. Diese Herkunftsgebiete entsprechen den auf
Hauptschiffahrtsrouten heimische Hé&fen anlaufenden Schiffen. Daher wird mit einem
erhdhten Ballastwassereintrag und damit einer erhohten Eintragswahrscheinlichkeit fur Arten
aus diesen Herkunftsgebieten gerechnet. Im Ballastwasser von der Westkiste Stiidamerikas,
Sud- und Ostafrikas und Australiens konnten keine nichtheimischen Arten gefunden werden.

Es wird angenommen, dal? die lange Verweildauer der Organismen im Ballasttank daftr

165



Diskussion

verantwortlich war. Dies Ergebnis kann aber auch durch die geringe Anzahl der untersuchten

Schiffe beeinflul3t worden sein.

Der Hauptanteil der nichtheimischen Arten im Ballastwasser sind die Crustacea. Innerhalb
der Crustacea uberwog der Anteil der Copepoda, dabei zumeist Calanoida. Die meisten der
Calanoida und Harpacticoida im Ballastwasser waren asiatischer Herkunft. Mdglicherweise
sind diese Arten widerstandsfahiger und kdnnen daher die lange Verweildauer im Ballasttank
unbeschadet Uberstehen.

Die Uberwiegend in tropischen und warm-gemaRigten Regionen vorkommenden Cyclopoida
und Poecilostomatoida wurden zumeist im Ballastwasser aus dem Mittelmeer und
Westafrika gefunden. Von diesen Regionen koénnen Schiffe in einigen Tagen heimische
Gewasser erreichen. Wahrscheinlich ist die lange Verweildauer im Ballasttank aus Asien fur
diese Formen letal.

Bemerkenswert war, daf die Funde von Amphipoden ausschlief3lich dem Ballastwasser aus
Asien entstammten. Da diese Formen zumeist benthisch sind wird angenommen, daf3 die
Beflullung der Ballasttanks wéhrend der nachtlichen Migrationen der Amphipoden in der

Wassersaule erfolgte.

4.2.2.2 Herkunftsangaben
Die Herkunftsangaben des Ballastwassers beruhen auf Angaben der Schiffsbesatzungen. Da

im Schiffsbetrieb nur die Menge des Ballastwassers, nicht aber dessen Herkunft Relevanz
hat, sind diese Angaben nur schlecht protokolliert. Eine Uberpriifung der schiffsseitigen
Angaben ist nur in bezug auf den Salzgehalt und damit nur eingeschréankt maoglich. Die
gemessenen Salzgehalte des Ballastwassers stimmen Uberwiegend mit denen ihrer
Herkunftsgebiete Uberein. Regionale Schwankungen sind abhéngig von Strébmungen, Wet-
terbedingungen und Liegeplatz der Schiffe zum Zeitpunkt der Ballastwasseraufnahme.

Der Ubereinstimmungsgrad von Verbreitungsgebieten nichtheimischer Arten und
Herkunftsangaben des Ballastwassers lag nur bei 40 %. Beispielsweise wurde Acartia
hudsonica (Copepoda, Calanoida) im Ballastwasser aus dem Indischen Ozean gefunden.
Das bekannte Verbreitungsgebiet erstreckt sich jedoch auf kalt-gemafigte Regionen der
Atlantikkiiste Nordamerikas und den Kuisten Gronlands. Als weitere Fundorte werden Japan
und Korea angegeben.

Microsetella rosea (Copepoda, Harpacticoida) kommt im tropischen Atlantik, an der OstkUste

Nordamerikas von Florida bis in den Golf von Mexiko, der Karibik, an der sidamerikanischen
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Ostkuste (Argentinien), in Neuseeland und Sudwestjapan vor. Das Ballastwasser, in dem die
Art gefunden wurde, stammte aber von der Westkuste Nordamerikas.

Das Verbreitungsgebiet von Allosmerus elongatus (Pisces) liegt an der Westkiste von
Nordamerika. Gefunden wurde die Art jedoch im Ballastwasser aus Studjapan.

Griinde fur diese Unstimmigkeiten kénnten folgende sein:

Moglicherweise sind in der angespannten Situation wahrend des Lade-Lésch-Betriebes im
Hafen unbeabsichtigt von der Besatzung falsche Herkunftsgebiete angegeben worden.
Weiterhin kénnten die Organismen im Ballasttank sedimentiert und beim letzten Wechseln
des Ballastwassers nicht ausgespult worden sein. In dem neuen Ballastwasser, dessen
Herkunftsort wurde als Ursprung fur alle darin gefundenen Arten angenommen, konnten die
vorher sedimentierten Individuen in die Wassersaule aufgestiegen sein und so bei der
Probenahme gefunden werden.

Eine weitere Moglichkeit ist, dal3 Arten bereits ein grof3eres Areal als bekannt ist, da sie
Untersuchungen noch nicht gefunden worden sind oder eine falsche taxonomische Diagnose
durchgefihrt wurde.

Weiterhin kénnen Vermischungen von Ballastwasser bei Wasseraufnahme zu verschiedenen
Zeitpunkten erfolgen (Woodward et al. 1992). Eine Zuordnung der Herkunftsgebiete in diesen
Wassermischungen gefundener Organismen ist nicht méglich. Aus diesem Grund wurde
"gemischtes" Ballastwasser nicht beprobt. Dennoch deutet die hohe Anzahl heimischer Arten
im Ballastwasser darauf hin, dal3 oftmals Mischungen erfolgten, die nicht dokumentiert oder
mitgeteilt wurden.

Die Uberprifung, ob die von der Schiffsbesatzung angegebenen Herkunftsangaben mit dem
bekannten Verbreitungsgebiet der gefunden Arten Ubereinstimmen, kann nur bei
Ballastwasserproben erfolgen. Bei Auf3enhautproben ist der Zeitpunkt, zu dem sich ein
Organismus am Schiffsrumpf festgesetzt hat, nicht mit Sicherheit rekonstruierbar, da dieser
Vorgang im gesamten Fahrtgebiet der Schiffe erfolgen konnte. Es ist beispielsweise moglich,
dal3 Aufwuchsorganismen aus warm-gemafigten Regionen im Bewuchs eines Schiffes,
welches regelmaRig nach Australien fahrt, sich zwischen dem Mittelmeer und Australien am
Schiffsrumpf festgesetzt haben. Daher wurden bei diesen Proben die entferntesten
Fahrtgebiete als moglicher Herkunftsort angegeben.

Bei Sedimentproben kann die Fauna aus einer zuletzt Uber dem Sediment gestandenen
Wassersaule oder aus weiter zurtickliegenden Tankfillungen stammen. Es konnten immer
nur Angaben Uber die Herkunft des zuletzt im Tank befindlichen Ballastwassers ermittelt

werden. Diese wurden als Herkunftsgebiet angegeben.
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Daher waren Untersuchungen der Herkunftsgebiete nur unter Einschrankungen fur

Sedimentproben moglich.

4.2.2.3 Saisonalitat
Die meisten Ballastwasserproben ohne Organismen wurden im Zeitraum von September bis

November genommen. In dieser Jahreszeit tritt oft eine Haufung von Stirmen auf. Die
sturmbedingten Schiffsbewegungen erzeugen Strémungen in den Ballasttanks, die
moglicherweise die Organismen geschadigt haben koénnten. Weiterhin besteht in dieser
Jahreszeit ein besonders starker Temperaturgradient zwischen Herkunftsgebieten in warm-
gemaligten und tropischen Regionen sowie heimischen Gewassern, der sich negativ auf die
Organismen im Ballasttank auswirken kann. Im Sommer, wenn der Temperaturgradient
weniger stark ausgepragt ist und weniger Stirme vorkommen, wurden die hdchsten
Individuendichten und Artenvielfalten in den Ballastwasserproben gefunden. Die Jahreszeit als
einschrankender Faktor des Eintrages trifft insbesondere auf Arten aus warm-gemaRigten
und tropischen Regionen zu, die wahrend der Wintermonate eingeschleppt werden. Bei
einem Eintrag im Sommer kdnnten hiesige Temperaturen moglicherweise toleriert werden.
Wenn bis zum Winter eine "Anpassung" an kaltere Temperaturen erfolgt, konnen diese Arten
heimische Winter Uberleben (Allen 1953).

4.2.2.4 Uberlebensdauer
Ballastwasser mit einer Verweildauer im Ballasttank von mehr als 30 Tagen, in dem lebende

Organismen angetroffen wurden, konnte bei 39 Probenahmen registriert werden (40,1 % aller
Proben mit Organismen). 6,2 % des beprobten Ballastwassers war langer als 50 Tage im
Tank.

Auffallend ist, daR mit zunehmender Zeit im Tank vermehrt Makrofauna auftrat. Bei einer
Verweildauer im Ballasttank von mehr als 40 Tagen nahm die Anzahl der Copepoden ab und
die Anzahl der Fische und Amphipoden zu. Méglicherweise sind diese Arten robuster gegen
Bedingungen im Ballasttank und konnen daher langer Uberleben als kleinere Formen.
Weiterhin konnten diese grofReren und sich rduberisch erndhrenden Formen (Pisces) den
Bestand der kleineren Arten (Copepoda) dezimiert haben.

Amphipoden wurden mehrfach nach langerer Verweildauer des Ballastwassers im
Ballasttank gefunden. In der Ballastwasserprobe (50 I) mit der l&ngsten Verweildauer im Tank

(116 Tage) wurden 14 Individuen von Corophium acherusicum (Amphipoda) festgestellt. Die
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maximale Uberlebensdauer im Ballasttank von 116 Tagen liegt geringfiigig tber den
Ergebnissen von Carlton (1985), der noch nach 95 Tagen cyclopoide und harpacticoide
Copepoda im Ballastwasser verzeichnete. In Ubereinstimmung wurde festgestellt, dai? die
Anzahl der Organismen im Ballastwasser mit zunehmender Reisedauer sank (Carlton 1985,
Williams et al. 1988). Die Ergebnisse der Schiffsbegleitung von Singapur nach Bremerhaven

unterstutzen diese Feststellung.

4.2.2.5 Literaturvergleich
Im Literaturvergleich zeigt sich in Ubereinstimmung mit dieser Untersuchung, daR die

Uberwiegende Anzahl an Arten und Individuen, die mit dem Ballastwasser eingeschleppt
werden, zu den Crustacea gehort. Innerhalb der Crustacea Uberwiegen die Copepoda.
Weiterhin fallt auf, dal3 bei vielen Untersuchungen nicht in jeder Ballastwasserprobe
Organismen gefunden wurden. Die Literaturangaben tber Proben, in denen Organismen
gefunden wurden, liegen mit 89 - 99 % (Howarth 1981, Carlton & Geller 1993, Carlton et al.
1995 a) uber den eigenen Werten mit 73,5 % fir Ballastwasseruntersuchungen. Vermutlich
schlagt sich hier der teilweise indirekte Zugang fur eine Probenahme Uber die Lenzpumpe
und Peilrohre nieder. Im Gegensatz dazu wurden bei anderen Untersuchungen zumeist
Proben des Ballastwassers in Laderdaumen genommen. Zum einen besteht hier ein
uneingeschrankter Zugang, zum anderen ist ein vergleichsweise grolReres Volumen an
Ballastwasser untersucht worden.

Die bei der vorliegenden Untersuchung festgestellte hohe Artenanzahl wird auf die im
Literaturvergleich hier hohere Anzahl der untersuchten Schiffe zurlickgefuhrt. Die Zahl der
untersuchten Schiffe lag mit 211 deutlich Uber der anderer Untersuchungen mit minimal 55
(Howarth 1981) bis maximal 159 (Carlton & Geller 1993, Grosholz & Ruiz 1995).

Australische und kanadische Ballastwasseruntersuchungen konzentrierten sich auf die
angetroffenen Phytoplankter und ihre Dauerstadien (Williams et al. 1982, Williams et al. 1988,
Pollard & Hutchings 1990, a; Jones 1991, Hallegraeff & Bolch 1991, Rigby et al. 1993 a, Kerr
1994 b, Subba Rao et al. 1994). Notierungen Uber gefundene Tiere wurden in hdheren Taxa
wie z.B. Copepoda, Crustacea Naupli und Larven von Mollusca sowie Polychaeta
angegeben. Eine Auftrennung der Organismenfunde in Ballastwasser und Sediment erfolgte
nicht. In Ubereinstimmung mit Ergebnissen dieser Untersuchung lberwogen bei den

genannten Faunenaufnahmen die Crustacea.
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Bei Untersuchungen der nordamerikanischen Arbeitsgruppen stand die im Ballastwassertank
verschleppte Fauna im Vordergrund (Howarth 1981, Carlton 1985, 1987, Smith et al. 1993,
Smith 1995).

Medcof (1975) fand Chaetognathen, Carlton (1985) fand Chaetognathen und auch
Echinodermenlarven im Ballastwasser. Bei den Ballastwasseruntersuchungen dieses
Projektes in heimischen Hafen wurden niemals Chaetognathen oder Echinodermata
gefunden. Nur wahrend der taglichen Probenahmen der Schiffsbegleitung von Singapur nach
Bremerhaven konnten Chaetognathen und Echinodermenlarven in den ersten Tagen im
Ballastwasser entdeckt werden.

Am haufigsten wurden bei den nordamerikanischen Untersuchungen Nematoda, Rotatoria,
Polychaeta, Cladocera, Nauplii von Cirripedia und Copepoda festgestellt. Weniger haufig
waren Ciliata, Mollusca (Larven), Ostracoda, Mysidacea, Amphipoda und Fische. Selten
wurden Turbellaria, Gastrotricha, Oligochaeta, Isopoda, Larven von Decapoda,
Echinodermata, Chaetognatha und Insecta entdeckt.

Bis auf Gastrotricha, Echinodermata und Chaetognatha wurden diese Taxa auch bei der
vorliegenden Untersuchung festgestellt. Darlber hinaus wurden Flagellata, Rhizopoda
(Foraminifera) und Scaphopoda festgestellt, die Carlton (1985) nicht auflistete.

Die Abundanzen liegen bei den eignen Ergebnissen in abweichender Verteilung vor. In den
Ballastwasserproben wurden am haufigsten Copepoda, Rotatoria, Cladocera, Amphipoda

und Larven von Mollusca festgestellt.

Ein Vergleich auf Artniveau ist nur eingeschrankt moglich, da in der zitierten Literatur "nur” die
nichtheimischen im Ballasttank gefundenen Arten aufgelistet wurden. Heimische Arten, die in
der vorliegenden Untersuchung als nichtheimische anzusehen waren, werden nicht erwahnt.
Weiterhin ist einschrankend, dal® die Artbestimmung nur fir wenige Organismen erfolgen
konnte (Carlton et al. 1982, Carlton 1985).

Ein weiterer Grund fir die geringen Ubereinstimmungen der angetroffenen Fauna liegt in der
vergleichsweise  kurzen  Artenliste und der abweichenden Methode  der
Ballastwasseruntersuchungen.

Ein Vergleich der Artenanzahlen kann nur eingeschrankt bewertend erfolgen, da bei den
Untersuchungen anderer Autoren deutlich abweichende Methoden angewandt wurden. Bei
der vorliegenden Bestandsaufnahme wurden mit 257 deutlich mehr Arten bestimmt als bei
Carlton (1985), der insgesamt 21 Arten angab. Ein Vergleich der Copepoden beider

Untersuchungen zeigt nur eine geringe Ubereinstimmung. Bei der vorliegenden Untersuchung

170



Diskussion

wurden 56 Arten bestimmt. Von Carlton (1985) konnten 10 Arten bestimmt werden, von
denen 5 ebenso in eigenen Proben bestimmt wurden: (Euterpina acutifrons (Copepoda,
Harpacticoida), Corycaeus anglicus (Copepoda, Poecilostomatoida), Acartia clausi,
Centropages hamatus und Temora longicornis (Copepoda, Calanoida). Weitere Uberein-
stimmungen liegen fir Mysidacea (Mesodopsis slabberi) und Pisces (Gasterosteus

aculeatus) vor.

Jeder beprobte Ballasttank der kanadischen Untersuchungen von Locke et al. (1991, 1993)
enthielt Zooplankton. Insgesamt wurden 107 Taxa festgestellt und davon 57 zur Art bestimmit.
Hauptsachlich wurden Copepoda, Cladocera und Rotatoria gefunden. Die maximale
Individuendichte lebender und abgestorbener Organismen pro Kubikmeter Ballastwasser lag
bei 52.748 Keratella sp., 34.184 Bosmina longirostris, 21.000 Copepoda (Nauplii) und 14.305
fir calanoide Copepoda. Die Probe mit der geringsten Individuendichte enthielt 21
Organismen. Bei der vorliegenden Bestandsaufnahme wurden deutlich geringere
Individuendichten festgestellt. Maximal wurden 10.400 Individuen Tisbe graciloides
(Copepoda, Calanoida) pro Kubikmeter gezahlt. In vielen Proben der vorliegenden
Untersuchung betrug die Individuendichte unter 500 pro Kubikmeter. Die starken Differenzen
werden auf die schlechtere Zugangsmoglichkeit zum Ballastwasser zuriickgefuhrt. Dennoch
wird die Anzahl der mit dem Ballastwasser eines Schiffes transportierten Organismen in der
vorliegenden Untersuchung auf mehrere 10.000 wenn nicht sogar Millionen von Organismen
geschétzt, wie auch Kabler (1996) angibt.

Ubereinstimmende Arten (14), die sowohl bei Locke et al. (1991, 1993) als auch hier
gefunden wurden, beschranken sich auf folgende Crustacea: Cladocera: Bosmina coregoni,
B. longirostris, Daphnia galeata; Copepoda, Calanoida: Acartia clausi, A. discaudata, Calanus
finmarchicus, Centropages hamatus, C. typicus, C. velificatus, Eurytemora affinis,
Pseudocalanus elongatus, Temora longicornis; Cyclopoida: Acanthocyclops robustus und
Poecilostomatoida: Oncaea venusta.

Bei einer Ballastwasser-Untersuchung von 1980 (Howarth 1981) wurde auf 55 Schiffen im St.
Lorenz Strom das Ballastwasser beprobt. In 89,1 % der Proben wurden Organismen von
insgesamt 56 verschiedener Arten festgestellt. Der Uberwiegende Anteil der gefunden Arten
war nichtheimisch, da die Grof3en Seen limnische Gewésser sind und der Uberwiegende Teil
des Ballastwassers aus marinen Bereichen stammte (65 % der Proben waren marin, 31 %

brackig und 4 % limnisch).
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Das Vorkommen von zahlreichen Jungstadien, Larven und Dauereiern wird als Entwicklung
wahrend der Reise im Ballasttank gedeutet. Auch Eriocheir sinensis (Erstfund in den Grol3en
Seen 1973) und Dreissena polymorpha (Erstfunde erst 6 Jahre spater 1986) wurden im
Ballasttank festgestellt. Beide Arten wurden als etablierungsfahig in den GrofRen Seen
eingeschéatzt (Howarth 1981).

Williams et al. (1988) registrierten im Ballastwasser mit einem Alter von 9 - 19 Tagen
insgesamt 67 Taxa, von denen 22 zur Art bestimmt werden konnten. Die Bestimmung bis
zum Artniveau erfolgte bei einigen Copepoda, Mysidacea und Pisces. Neben Copepoda und
Larven von Mollusca gehorten Chaetognatha zu den haufigsten Organismen. Nur drei der
insgesamt 20 bestimmten Copepoda (Acartia clausi, Euterpina acutifrons und Oncaea

venusta) wurden auch bei vorliegender Untersuchung gefunden.

Carlton & Geller (1993) untersuchten 159 Schiffe und bestimmten in den
Ballastwasserproben 367 Taxa. Viele konnten nicht zur Art bestimmt werden. In 99 % der
Proben waren Copepoda enthalten, 89 % enthielten Polychaeta, 83 % Balanidae und 71 %

Larven von Mollusca.

Die Liste der weltweit im Ballastwasser gefundenen Arten kann durch die vorliegende

Untersuchung des Ballastwassers um 79 Species erganzt werden.

4.2.3 Sediment

4.2.3.1 Artenspektrum
Sedimentproben wiesen die héchste Artenanzahl in einer Probe (36 Arten) mit etwa doppelt

soviel Arten wie maximal in Ballastwasser- und Auf3enhautproben auf. Durchschnittlich
wurden 5,8 Arten pro Probe und insgesamt 110 Arten eingetragen. Da auch in heimischen
Gewassern Ballastwasser an Bord genommen wurde, konnten nach deren Sedimentation im
Ballasttank in den Sedimentproben auch oft (56,5 % der Proben) heimische Arten gefunden
werden. Viele der in Sedimentproben gefundenen Arten wurden auch in Auf3enhautproben
verzeichnet. Insbesondere fur die 16 Cirripedia legt dies den Schlul3 nahe, dal3 auch Or-
ganismen der Tankinnenwandung aufwachsen. Aufwuchs von Makrozoen an der

Tankinnenwand konnte bei der vorliegenden Untersuchung nur auf3erst selten festgestellt
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werden. Der in den Sedimentproben gefundene Balanus variegatus kommt haufig in
sedimentreichen Gewassern vor (Henry & McLaughlin 1975).

Selten traten Planktonorganismen in den Sedimentproben auf. Wahrscheinlich handelt es
sich dabei um Tiere, die sich nach Ablassen des Ballastwassers in kleinen Restpfiitzen
sammelten.

Bereits in unseren Gewassern vorkommende nichtheimische Arten, die bei dieser
Untersuchung in Sedimentproben gefunden wurden, erreichen mit 47,9 % (11 Arten) hier den
hochsten Anteil. Die Anzahl der nichtheimischen Arten mit hohem Einwanderungspotential
liegt in den Sedimentproben im mittleren Bereich.

Am haufigsten wurden Bivalvia, Cirripedia, Gastropoda, Foraminifera, Cladocera, Amphipoda
und Polychaeta registriert.

In Ballastwasser- und auch in Sedimentproben wird durch den Anstieg der Populationsdichte
der Nachweis fur eine Entwicklung von Arten im Ballasttank erbracht. Die Korperlange des
gefangenen Petromyzon marinus (Cyclostomata) betrug 25 cm und einige Decapoda
besallen Carapaxausdehnungen (z.B. Eriocheir sinensis) von etwa 2 cm. Organismen dieser
GroRRe kdnnen nicht unbeschadet in einen Ballastank gepumpt werden. Sie missen sich im

Tank weiterentwickelt haben.

4.2.3.2 Literaturvergleich
Die Schichtdicke der untersuchten Tanksedimente der vorliegenden Untersuchungen

korrespondiert weitgehend mit den Angaben aus der Literatur. Maximal wurden bei einer
Probe Schichtdicken von mehr als 50 cm festgestellt.

Bei den Ballasttank-Untersuchungen in Nordamerika von Locke et al. (1991, 1993) wurden
Sedimentproben, wie auch bei der vorliegenden Untersuchung, durch getffnete Mannlécher
genommen. Die vorgefundenen Sedimentschichten hatten zumeist, wie auch in der
vorliegenden Untersuchung, eine Dicke weniger als 1 cm. Bei nicht zuganglichen
Tankbodenbereichen wurde versucht, das Sediment mit einem Planktonnetz vom Boden des
Tanks durch kratzende Bewegungen mit dem Netz zu lésen und darin enthaltene Organis-

men mit selbigem einzufangen.

Bei australischen Untersuchungen wurden Sedimente in Ballastwassertanks haufig mit
Schichtdicken von 5 - 10 cm, die ein Volumen von mehreren 100 t pro Schiff ausmachen
kénnen, angetroffen. Dieses Gewicht verringert, wie auch in wesentlich kleinerem Umfang

das Gewicht des AulRenhautaufwuchses, die Zuladekapazitat des Schiffes (Clarke & Haskins
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1993). Hallegraeff und Bolch (1991, 1992) geben an, dal’ bei Gber 70 % der untersuchten
Schiffe Sedimente gefunden wurden.

Bei Wiliams et al. (1988) wurden 37 Taxa mit insgesamt 40 Arten bestimmt. Der
Uberwiegende Anteil entfiel auf Polychaeta und Crustacea. Innerhalb der Crustacea
Uberwogen die Decapoda und Amphipoda (Williams et al. 1988). Ubereinstimmungen auf

Speziesebene wurde bei der vorliegenden Untersuchung nicht festgestellt.

Bei allen Arbeiten fallt der fehlende oder sehr geringe Anteil an Interstitialfauna auf. Die
meisten angetroffenen Arten leben epibenthisch oder grabend. Es wird angenommen, daf3
aufgrund von Vibrationen des Schiffsmotors die Sedimente sehr dicht sind und daher kaum
ein besiedelbares Sandlickensystem entstehen kann. Da die meisten Arten der
Interstitialfauna keine freien Larvenstadien bilden, schlol3 Gerlach (1977), dal3 die Ausbreitung
vor allem durch Wasserstrémungen nach Aufwirbellungen durch Stirme, Voégel und im
Ballast von Schiffen erfolgt. Der Transport im Sediment von Ballasttanks jedoch scheint eine

untergeordnete Rolle zu spielen.

Die Liste der aus der Literatur bekannten Arten, die mit Tanksedimenten transportiert werden

kdnnen, kann um alle 110 hier festgestellten Arten erweitert werden.

4.2.4 AulRenhaut

4.2.4.1 Artenspektrum
In nahezu allen AufRenhautproben (97,7 %) wurden nichtheimische Arten festgestellt, die

zusatzlich im Vergleich der Probentypen mit maximal 18 und durchschnittlich 6,2 Arten die
hochste Artendiversitat zeigten. Auch wurden 47,1 % aller nichtheimischen Arten dieser
Untersuchung im Schiffsbewuchs gefunden. Das bedeutet, dal’ es in Auf3enhautproben am
wahrscheinlichsten ist, auf nichtheimische Arten zu stol3en. Das Ansiedlungspotential dieser
Arten wird aber deutlich geringer eingeschatzt als bei Arten im Ballastwasser und Sediment,
da die nichtheimischen Aufwuchsarten zumeist aus warm-gemafigten und tropischen Regio-
nen stammen und daher heimische Wintertemperaturen vermutlich nicht tberleben kénnen.

In starkem Aufwuchs kénnen vermehrt vagile Organismen transportiert werden. Auch wenn
die Aufwuchsorganismen durch ein vergleichsweise geringeres Ansiedlungspotential

gekennzeichnet sind, kommt es dennoch zur Einschleppung vagilen im Lickensystem
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transportierten Organismen, wie das Beispiel Hemigrapsus penicillatus (Decapoda) mit dem

Verbreitungsgebiet im kalt-gemaRigten Asien (Nordjapan) zeigt.

Nichtheimische Arten, die bereits in unseren Gewassern vorkommen wurden bei dieser
Untersuchung im Schiffsbewuchs mit 39,1 % in geringerer Anzahl als in Sedimenten aber in

hoéherer als im Ballastwasser gefunden.

Neben sessilen Organismen kdnnen im Lickensystem eines starken Aufwuchses viele vagile
Organismen transportiert werden (Chilton 1911, Carlton 1979). Die Aufwuchsdicke kann 25
cm (Bertelsen & Ussing 1936), maximal sogar 30 cm erreichen (Carlton et al. 1995 a) und ist
abhangig vom Fahrtgebiet der Schiffe (Hentschel 1923, Redfield et al. 1952). Dabei wird die
hdchste Aufwuchsmenge in Schiffen mit tropischen Fahrtgebieten festgestellt (Redfield et al.
1952).

Vagile Tiere werden im Lickensystem des Aulenhautaufwuchses selbst aus dem weit
entfernten Japan eingeschleppt, wie Funde des in sudjapanischen Gewassern beheimateten
Hemigrapsus penicillatus (Decapoda) beweisen. Dieser wurde bei der vorliegenden
Untersuchung neben anderen Decapoda in leeren Balanidengehausen gefunden. Da sein
Verbreitungsgebiet auf sidjapanische Gewasser beschrénkt ist, kann ausgeschlossen
werden, dal3 Individuen sich in einer anderen Region am Schiffsrumpf angesiedelt hatten.
Demnach konnte er die mehrwochige Uberfahrt von Japan nach Westeuropa (iberleben.
Selten wurden in den AufRenhautproben Planktonorganismen (calanoide Copepoda und
Ostracoda) gefunden, die jedoch ausschlief3lich der heimischen Fauna angehdrten. Es wird
angenommen, daf} diese Organismen sich am Schiffsrumpf festsetzten, wahrend das Schiff
die Nordsee durchfuhr.

In wenigen Aulenhautproben wurden benthische Organismen, wie z.B. Mya arenaria
(Bivalvia), die auch Carlton et al. (1995 a) als im AufRenhautaufwuchs transportierbar auflistet,
gefunden. Diese Arten werden nur bei sehr dichtem Aufwuchs im Luckensystem oder in
stromungsgeschitzten Bereichen, in denen Sedimentablagerungen erfolgten, gefunden.
Diese Bereiche liegen bei manchen Schiffen im Bereich der Stabilisatoren (Seekéasten)

gegeben.
Eine Zonierung der Organismen am Schiffsrumpf konnte in geringem Malde festgestellt

werden. In strobmungintensiven Bereichen, wie am Bugstrahlruder, Ballastwasser-

Einstromoffnungen und im Ruderbereich, fiel eine Haufung von Organismen auf. Die an
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diesen Stellen besonders starke Stromung bedingt eine erhdhte Auswaschung der
Antifoulinggifte (Leachingrate) der Schiffsfarbe. Damit verbunden ist eine geringere Toxizitat
und somit ein Siedeln fur strdomungstolerante Organismen eher mdglich als in anderen

Bereichen der Schiffsauf3enhaut.

Am haufigsten wurden balanomorphe Cirripedia, Bivalvia, Amphipoda, Bryozoa, Hydrozoa,
lepadomorphe Cirripedia und Decapoda gefunden.

Dreissena polymorpha wurde mehrfach in marinen Faunengemeinschaften am Schiffsrumpf
als einzige limnische Komponente gefunden. Der Verschluf3 der Schalenklappen bei
Balanidae und marinen Mollusca wéhrend der Exposition im SilRwasser und von D.
polymorpha wéahrend der Fahrtzeit im Salzwasser konnte dies erklaren. Das weiteste
Herkunftsgebiet eines Schiffes in dessen Aufwuchs D. polymorpha bestimmt wurde war
Singapur. Angenommen wird die Besiedlung des Schiffes mit D. polymorpha in heimischen
Gewassern, da ein Vorkommen der Art im Herkunftsgebiet nicht bekannt ist. Bei der
Schiffsbeprobung konnten nur abgestorbene Tiere (mit Weichkorpern) gefunden werden.
Weitere Individuen mit einer Schalenlénge von etwa 2 cm wurden lebend an einem Schiff aus
den Grol3en Seen gefunden. Hier wird angenommen, dal3 das betroffene Schiff langere Zeit in
diesen Gewassern lag und danach in wenigen Tagen direkt den Atlantik Gberquerte. Am
Schiffsrumpf siedelnde Makroorganismen mussen sich durch hohe Toleranz gegenuber
Schwankungen von Temperatur und Salinitét auszeichnen, sonst Uberleben sie nur kurze Zeit
in wechselnden Fahrtgebieten der Schiffe. Nur wenige Organismen Uberleben, wenn oft

limnische Hafen angelaufen werden (Neu 1932 b).

4.2.4.2 Literaturvergleich
Ein Vergleich mit friheren Untersuchungen kann nur eingeschrankt erfolgen, da seit den

1930er Jahren, in denen die meisten Untersuchungen erfolgten, viele Neuerungen
(Schiffsgrofe,  Geschwindigkeit,  Antifoulingfarbe)  entwickelt wurden. Bei der
Bestandsaufnahme der nichtheimischen Fauna Grol3britanniens wurde festgestellt, daf3 der
Uberwiegende Anteil der mit Schiffen eingeschleppten Arten im Schiffsbewuchs

eingetragenen wurde (Eno 1994).
Bei Aufwuchsuntersuchungen von verschiedenen Autoren wurden Artenanzahlen von 22 bis

107 festgestellt (Hentschel 1923, Visscher 1927, Neu 1932 a, b, Bertelsen & Ussing 1936,
Pyefinch 1950, Skerman 1960, Southward & Crisp 1963, Hardy 1981, Alibekova et al. 1986).
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Mit 110 bestimmten Arten liegt die Artenanzahl der vorliegenden Untersuchung nur geringfiigig
Uber der vergangener Zeiten. Der Schiffsbewuchs wurde, wie auch bei dieser Untersuchung
festgestellt, von balanomorphen Cirripedia, gefolgt von Bivalvia dominiert (Hentschel 1923,
Pyefinch 1950, Zvyagintsev & Mikhailov 1978). Pyefinch (1950) stellte im Aufwuchs von 92 %
der untersuchten Schiffe balanomorphe Cirripedia fest. Weiterhin traten oft réhrenbauende
Polychaeten auf (Pyefinch 1950). Bei den Untersuchungen von Neu (1932 a, b) Gberwogen
Cnidaria (31 Arten), Bryozoa (24 Arten), Mollusca (20 Arten) und Cirripedia (17 Arten).
Visscher (1927) und Hentschel (1923) untersuchten zusammen 131 Schiffe. Uberwiegend
bestand der Aufwuchs neben Cirripedia aus Hydrozoa und Bivalvia.

Von den Cirripedia wurde Balanus improvisus am haufigsten gefunden (44 x), gefolgt von B.
eburneus mit 34 Funden. B. improvisus wurde mit 87 Funden in der vorliegenden
Untersuchung fast doppelt so oft angetroffen. Auch B. eburneus wurde haufiger (43 Xx)
gefunden.

B. amphitrite wurde von Visscher (1927) und Hentschel (1923) 27 x und bei dieser
Untersuchung 64 x angetroffen. Lepadomorphe Cirripedia wurden insgesamt 20 mal
registriert, dabei Gberwiegend Lepas anserifera.

Bei der vorliegenden Untersuchung sind insgesamt 23 Funde verzeichnet worden. Auch hier
wurden Arten der Gattung Lepas am haufigsten gefunden. Mit 9 Funden dominierte L.
anatifera.

Unter den Bivalvia war Anomia ephippium mit 31 Funden am haufigsten. Dagegen weisen die
eigenen Ergebnisse A. ephippium einmalig in einer Sedimentprobe aus. Zuséatzlich wurde A.
simplex ebenfalls einmalig im Schiffsbewuchs festgestellt. Die am haufigsten in der
vorliegenden Untersuchung angetroffene Muschelart war Mytilus edulis (25 x), die von
Visscher (1927) und Hentschel (1923) mit 18 Funden als zweithaufigste Art aufgelistet wird.
Mit 30 Funden wurde von den Hydroidea Tubularia sp. von Visscher (1927) & Hentschel
(1923) am héaufigsten festgestellt. Bei der vorliegenden Bestandsaufnahme wurden
Tubulariidae 13 x gefunden. An zweiter Stelle wird Campanularia sp. genannt (26 Funde), die

in der eigenen Arbeit mit 46 Funden am haufigsten vertreten war.

Redfield et al. (1952) listeten die 12 am haufigsten im Schiffsaufwuchs gefundenen Arten auf.
Bis auf Hydroides norvegica (bei der eigenen Untersuchung wurde H. elegans gefunden)
wurden alle auch bei der vorliegenden Untersuchung haufig bestimmt.

Von allen bekannten marinen Arten der lepadomorphen Cirripedia bei allen

Schiffsuntersuchungen insgesamt ein Artenanteil von 25 % gefunden wurde, wird deren
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Bedeutung als Bestandteil des Schiffsaufwuchses verdeutlicht. Bei balanomorphen Cirripedia
wurde ein Artenanteil von 20 %, bei Tunicata 16,6 % im Schiffsaufwuchs festgestellt. Der
Anteil aller anderen Taxa lag unter 9 % (Redfield et al. 1952). Bemerkenswert ist, dal? die von
Redfield et al. (1952) am dritthaufigsten genannten Tunicata bei dieser Untersuchung nicht

gefunden wurden.

Die mittlere Artenanzahl pro Schiff lag bei 3,5 (Hentschel 1923) und ist etwa nur halb so grof3
wie bei dieser Bestandsaufnahme mit 6,2. Ein méglicher Grund fur die geringere Artenanzahl
in Hentschels Arbeiten kdonnte der wirksamere Schutz der Antifoulingfarben sein. Da die
fruher verwendeten Giftstoffe wenig umweltvertraglich waren, wurde die Zusammensetzung
der Antifoulingfarben geéndert. Seit 1973 wird TBT-haltige Farbe verwendet (Ambrose 1994,
Minchin & Sheehan 1995).

Bei der vorliegenden Untersuchung wurden maximal 107 Balanidae (Balanus improvisus) und
64 Muscheln (Mytilus edulis) pro 100 cm2 gezéahlt. Hentschel (1923) fand mit bis zu 147

Balanidae pro 100 cm? annahernd gleichwertige Dichten.

Die Liste der aus der Literatur bekannten, an der Au3enhaut von Schiffen transportierbaren
Arten kann um 57 Arten, die bei der vorliegenden Untersuchung festgestellt wurden, erganzt

werden.

4.2.4.3 Schiffsgeschwindigkeit
Zvyagintsev & Mikhailov (1978) benannten die Fahrtgeschwindigkeit als einen der Faktoren,

die maRgebend das Uberleben und somit die Artenvielfalt der Aufwuchsgemeinschaft
beeinflussen. Auf langsameren Schiffe findet sich demnach eine hdhere Artenvielfalt als auf
schnelleren. Balanidae sind in der Lage, Stromungen besser als andere Organismen zu
widerstehen (Crisp 1965) und wurden daher als dominierende Taxa im Schiffsbewuchs

gefunden.

4.2.4.4 Fahrtgebiete
Hentschel (1923) legte bei seinen Untersuchungen des Schiffsaufwuchses 9

Hauptfahrtgebiete mit  charakteristischen  Aufwuchsgemeinschaften  fest. Die

Artzusammensetzung des Aufwuchses ist abhangig vom Fahrtgebiet der Schiffe (Hentschel
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1923, Redfield et al. 1952). Die beeinflussenden Faktoren sind Temperatur, Salzgehalt und
Nahrungsangebot der verschiedenen Gewasser. Auch das ausgesufite Wasser wahrend der
Regenzeit konnte in tropischen Regionen vermindernd auf den Bewuchs eingewirkt haben.

In allen Fahrtgebieten Uberwogen wie auch bei den eigenen Untersuchungen balanomorphe
Cirripedia vor Polychaeta (Serpulidae) und Cnidaria (Hydroidea).

Lepadomorphe Cirripedia wurden bei Hentschel (1923) nur an Schiffen aus der Karibik und
mit dem Fahrtgebiet Stdamerika, Ostklste, gefunden. Bei der vorliegenden Untersuchung
wurden diese Tiere an Schiffen aus 10 verschiedenen Fahrtgebieten aller Ozeane inklusive
der von Hentschel genannten Fahrtgebiete verzeichnet. Moglicherweise sind diese
Organismen gegenuber der heutigen TBT-haltigen Farbe resistenter als gegentiber der zu

Hentschels Zeiten verwendeten Giftstoffe.

4.2.4.5 NalRgewichte
Die maximalen NaflRgewichte der Aufwuchsorganismen der vorliegenden Untersuchung

wurden mit 12.154 g/m? an einem Schiff mit dem Fahrtgebiet Australien festgestellt. Im
Durchschnitt betrug das Naf3gewicht 6.276 g/m2. Zvyagintsev & Mikhailov (1978) stellten
Maximalwerte von 6.350 g/m2 fest. Fir ein durchschnittlich stark bewachsenes Schiff
mittlerer Grof3e ergibt sich daraus ein zusétzlich zu transportierendes Gewicht von 6,6 t.
Bereits leichter Aufwuchs reduziert die Schiffsgeschwindigkeit um etwa 15 %. Zu der
erzeugten Reibung kommt das Gewicht des Bewuchses, das bei grof3en Schiffen viele
Tonnen betragen kann (Neu 1932 b). Die durch den Aufwuchs erzeugte Steigerung der
Reibung bewirkt bei gleichbleibender Schiffsgeschwindigkeit einen gesteigerten
Treibstoffverbrauch (Subklew & Schulz 1965, Hutchings et al. 1987). Hochgerechnet fur alle
jahrlich in Deutschland eingedockten Schiffe fallen auf diesem Weg jahrlich 2.000 t Aufwuchs
an, der genauso wie das Ballastwasser sterilisiert werden mufte, um den Eintrag

nichtheimischer Arten zu verringern.

4.2.4.6 Antifoulingfarbe
Neben der Art und der Konzentration der Giftstoffe der Antifoulingfarben ist auch die

Pigmentierung einflunehmend auf die Menge des Aufwuchses. Je dunkler die Farbe, desto
intensiver ist der Aufwuchs mit Cirripedia. Am wenigsten Aufwuchs wurde auf weil3en Platten
festgestellt (Visscher 1927, Neu 1933). Dunkle Flachen werden von phototaktisch negativen

Organismen wie Larven von Cirripedia, Serpulidae und Bryozoa bevorzugt besiedelt. Die
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heute gebrauchliche rote Farbe, die oft fur Schiffsanstriche verwendet wird, ist neben

schwarz wohl die ungunstigste, da sie den Bewuchs fordert (Ragg 1954).

4.2.4.7 Sukzession
Der Bewuchs bildet sich meist wahrend der Hafenliegezeiten. Startet das Schiff seine Reise,

sterben einige Organismen, die der starken Stromung nicht standhalten kdnnen, ab (Neu
1932 b). Dieses Phanomen wird von Neu (1932 b) Entsiedlung des Schiffsrumpfes genannt.

Ungeschitzte Oberflachen werden bereits nach einigen Stunden mit einem Bakterienfilm
Uberzogen (Zobell & Allen 1935, Gerchakov & Udey 1984, Little 1984, White & Benson 1984,
Characklis 1991, Flemming 1991). Nach den Bakterien siedeln sich zumeist Algen und
Protozoa an (Little 1984, Woods et al. 1987, Marshall & Blainley 1991), gefolgt von
Makroorganismen wie Hydroidea, Balanidae, Bryozoa, Serpulidae und Mytilidae (Scheer 1945,
Redfield et al. 1952, Mitchell & Kirchman 1981, Relini 1987). Die Hartbodenbesiedlung
anthropogener Substrate durch Mytilus sp. erfolgt erst nach der Besiedlung anderer
Aufwuchsarten (Scheer 1945). Schiffe, an denen Mytilidae gefunden wurden (25 Schiffe),
mussen demnach schon langere Zeit ohne Erneuerung der Antifoulingfarbe im Wasser

gewesen sein.

4.2.4.8 Artbeschreibung
Cryptostylochus n. sp. (Turbellaria, Polycladida) (Faubel & Gollasch in press.) wurde im

Aufwuchs eines Schiffes dessen Fahrtgebiet sich von Florida an der nordamerikanische
Ostkuste hinauf bis New York und von dort tber den Atlantik nach Westeuropa erstreckte. Da
die Art in der gut dokumentierten Turbellarienfauna Westeuropas nicht zu verzeichnen ist
(Faubel, pers. Mitt.), wird als Herkunfts- und Verbreitungsgebiet das Fahrtgebiet des Schiffes,
die Ostklste Nordamerikas angenommen. Da kein genaueres Verbreitungsgebiet angegeben
werden kann ist die Einschatzung des Ansiedlungspotentials dieser Art in heimischen

Gewassern nicht moglich.

4.2.5 Bisher eingeschleppte Arten
Der Eintrag nichtheimischer Arten ist ein nicht nur fir heimische Kusten auftretendes

Phanomen. Bereits vor der vorliegenden Untersuchung wurden umfangreiche Arbeiten zu
dieser Thematik in Gebieten erstellt, die hohe Anteile nichtheimischer Spezies am

Artengeflige aufweisen.
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4.2.5.1 Europa
Obwohl das ginstige Zusammentreffen aller Faktoren, die eine Artansiedlung ermdglichen,

sehr selten vorkommt, konnten sich in britischen Kistengewassern 59 Arten (Eno & Clark
1994), in irischen Gewassern 24 Arten (Minchin & Sheehan 1995, 1996), im Bereich des
Limfjordes (Dé&nemark) 13 Arten (Knudsen 1989) und an der schwedischen Kiste 61 Arten
(Jansson 1994) in den letzten 100 Jahren ansiedeln. Insgesamt werden im Bereich der
Nordsee 85 und der Ostsee 73 nichtheimische Arten gefunden. Ein Grof3teil konnte sich
langfristig etablieren und einige gehoren heute zu den dominierenden Arten (Millar 1960,
Farnham 1980, Leppakoski 1984, 1991, 1994 a, b, Knudsen 1989, Reise 1990, 1991, 1993,
1994, Utting & Spencer 1992, Eno 1994, Eno & Clark 1994, Jansson 1994). Der Anteil an
nichtheimischen Arten im Wattenmeer liegt bei 5 - 10 %. Dabei ist eine Verdrangung
heimischer Arten hier nicht zu beobachten, da das Nahrungsangebot vermutlich nie voll
ausgeschopft worden ist (Reise 1991). In vielen Fallen besteht fir den Einwanderer keine
Konkurrenz mit heimischen Arten (McDowall 1968). Der Uberwiegende Anteil der
nichtheimischen Arten entféllt auf Crustacea, Bivalvia und Cnidaria. Einige Arten sind sowohl
in Nord- wie auch Ostsee verschleppt worden, wie Ficopomatus enigmaticus (Polychaeta)
(Kuhl 1977, Jansson 1994) und Acartia tonsa (Copepoda, Calanoida) (Klie 1933, Leppakoski
1984, von Bodungen & Zeitschel 1995) oder haben sich von einem Meer in das andere aktiv
ausgebreitet. Marenzelleria viridis (Polychaeta) breitete sich von der Nordsee in die Ostsee
aus (Essink & Kleef 1986, Norkko et al. 1993). Auf umgekehrtem Weg erreichte Cordylophora
caspia (Cnidaria) StiRgewasser und Astuare im Bereich der Nordsee (Arndt 1931).

Im Bereich der limnischen deutschen Wasserstra3en wurden bisher 28 nichtheimische Arten
gefunden, dabei vorwiegend Mollusca, Crustacea und Cnidaria. Der Anteil der
nichtheimischen Arten entspricht etwa 10 % der heimischen Makroinvertebrata (Tittizer 1995,
Jungbluth 1995).

Die hochste Anzahl von Erstfunden nichtheimischer Arten in britischen Gewéassern wurde
zwischen 1970 - 1979 verzeichnet (Eno 1994, Eno & Clark 1994). Die Intensivierung des

Schiffsverkehrs und Weiterentwicklungen im Schiffbau sind als Griinde zu nennen (s.0.).

Von den 13 nichtheimischen Arten, die Ubereinstimmend in der Ostsee und bei dieser
Bestandsaufnahme gefunden wurden, ist die Gberwiegende Anzahl mit 6 Arten (46,2 %) in
den Sedimentproben festgestellt worden. Im Ballastwasser wurden 15,4 % (2 Arten) und in
der AufR3enhaut 38,5 % (5 Arten) bestimmt.
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Von den bisher in der Nordsee bekannten eingeschleppten Arten wurden bei dieser
Untersuchung 22 Species registriert. Die Uberwiegende Anzahl der Arten gehérten zu den
Crustacea, Bivalvia und Cnidaria. Innerhalb der Crustacea uUberwogen die Cirripedia, die
zumeist in den AulRenhautproben gefunden wurden.

Neben den Funden im Ballastwasser (Acartia tonsa (Copepoda, Calanoida), Teredo navalis
(Bivalvia) und Balanus improvisus (Cirripedia)) wurde der uberwiegende Teil in Sediment- (40
% oder 8 Arten) und AuRenhautproben (50 % oder 11 Arten) festgestellt.

Bemerkenswert sind die Funde von Balanus improvisus (Cirripedia) und Teredo navalis
(Bivalvia) im Ballastwasser. Bisher wurde angenommen, dafl3 diese Arten tber den Aufwuchs
von Schiffen eingetragen worden sind. Da T. navalis nach Einfuhrung des Stahlschiffbaus
nicht mehr im Aufwuchs von Schiffen transportiert werden konnte, wurde ein Transport im
Ballastwasser angenommen. Diese Untersuchung bestétigt , dald der Eintrag auch im
Ballastwasser erfolgen konnte.

Die Fundorte der bisher bekannten in Nord- und Ostsee aufgetretenen nichtheimischen Arten
wurden in geographischen Bezirken zusammengefal3t.

Die Nordsee wurde in folgende 7 Bereiche die Ostsee 3 Bereiche unterteilt (Abb. 43).
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Europakarte

Abb. 43: Zonierung der Fundorte nichtheimnm scher Arten in Nord- und Ostsee

(D = Deutsche Bucht, DK = d&anische Nordseekiuste, F = franzésische und
hol | a&ndi sche Nordseekiste, GB = Nordseekiste Grof3britanniens, K =
Arnel kanal, MO = nittlere Ostsee, N = norwegische Nordseekiiste, NO =

noérdli che Ostsee, SH = Shetland und Orkneyinseln, WO = westliche GCstsee).

4.2.5.2 Nordsee
Der Uberwiegende Anteil der nichtheimischen Arten gehdrt zu den Crustacea (29 Arten).

Innerhalb der Crustacea Uberwiegen Cirripedia (10 Arten). Weiterhin traten haufig Mollusca
(21 Arten) und Polychaeta (14 Arten) auf. Mit 42 Nennungen sind die meisten nichtheimischen
Arten in der Deutschen Bucht aufgetreten. Es folgen die Nordseekiiste von Grol3britannien
(35 Arten) und die Nordseekusten von Frankreich und den Niederlanden mit zusammen 34

Arten. Fur Armelkanal werden 29 Arten aufgelistet (Anhang, Tab. 9).

4.2.5.3 Ostsee
Wie auch in der Nordsee gehort der Gberwiegende Anteil nichtheimischer Arten der Ostsee

(28 Arten) zu den Crustacea wobei Uberwiegend Decapoda (9 Arten) gefunden werden. Die
nachst haufigsten Taxa sind Pisces mit 21 Arten und Mollusca mit 12 Arten. Innerhalb der
Mollusca tiberwiegen hier in Ubereinstimmung mit der Nordsee die Bivalvia. Am haufigsten
wurden nichtheimische Arten in der mittleren Ostsee (47 Arten) gefunden. In der westlichen
Ostsee wurden 39 Arten und in der nordlichen Ostsee wurden 38 Arten gefunden (Anhang,
Tab. 10).

183



Diskussion

4.2.5.4 Mittelmeer
Im Mittelmeer konnten bisher 155 nichtheimische Arten verzeichnet werden. Der

Uberwiegende Anteil ist durch den Wasseraustausch mit dem Atlantik oder durch den
Suezkanal aktiv eingewandert (Keller 1882, Ben-Tuvia 1953, 1978, Ben-Eliahu 1972, Kimor
1972, Krapp & Sconfietti 1983, Zibrowius 1991). Es werden etwa 150 im 6stlichen Mittelmeer
auftretende Arten angefuhrt, deren Ursprungsgebiet im Roten Meer liegt (Steinitz 1967,
Rubinoff 1968, Walford & Wicklund 1973, Agur & Safriel 1981). Die starke Einwanderung
nichtheimischer Arten ins Mittelmeer (Kosswig 1950) wurde nach dem Erbauer des Kanals
(F. M. Lesseps) die "Lessepsian migration" genannt (Por 1969, Galil 1994). Trotz der "Salz"-
Barriere (>45 %) in den Bitterseen erfolgte diese Artausbreitung (Kosswig 1950)
stromungsbedingt Uberwiegend vom Roten Meer in Richtung Mittelmeer (Elton 1958). Etwa
10 % der nichtheimischen Arten im Mittelmeer sind als "Aquarienfliichtlinge" eingeschleppt
worden (Nolan 1994).

4.2.5.5 Nordamerika
In Nordamerika sind mehr als 250 nichtheimische, aquatische Arten eingeschleppt worden.

Es wird angenommen, daf3 der tberwiegende Anteil mit Schiffen eingetragen wurde (Carl &
Guiguet 1957, Bousfield & Carlton 1967, Barnard & Gray 1968, Carlton 1987, Courtney et al.
1984, Carlton 1985, 1987, 1988, 1989 a, b, 1991 a, 1992, 1995 d, Mooney et al. 1986, Carlton
et al. 1990, Berman & Carlton 1991, Courtenay 1991, Smith & Kerr 1992, Mills et al. 1993,
1994, Smith et al. 1993, Brown 1994, Carlton et al. 1995 a, Grosholz & Ruiz 1995 a, b; Smith
1995, Swanson 1995). Innerhalb der Arten, die durch den Schiffsverkehr eingeschleppt
wurden, entstammen 74 Arten wahrscheinlich dem Ballastwasser (Carlton et al. 1995 a). Es
ist jedoch oft schwer moglich abzuschatzen, welcher Vektor fur eine Arteinschleppung
verantwortlich war (Carlton et al. 1990, Mills et al. 1993, 1994).

In der Bucht von San Francisco wurde mit 212 Arten weltweit die hochste Anzahl
eingewanderter nichtheimischer Arten in einer Region gefunden. Der Gberwiegende Anteil (69
%) sind Wirbellose. In manchen Bereichen der Bucht sind alle haufig anzutreffenden Arten
nichtheimisch. Die meisten neuen Arten wurden in den letzten 25 Jahren sowohl in der Bucht
als auch an der Kuste aufRerhalb der Bucht gefunden (Benech 1978, Nichols & Thompson
1985, Carlton et al. 1990, Nichols et al. 1990, Cohen & Carlton 1995)

Im Astuar des Hudson wurden 120 eingeschleppte Arten festgestellt (Swanson 1995). In den

grof3en Seen sind bisher 139 nichtheimische Arten gefunden worden. Darunter waren 24
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Algen, 25 Fische, 14 Mollusca und 6 Crustacea (Carlton et al. 1995 a, Ruiz et al. 1995,
Swanson 1995). Etwa 115 der Arten konnten sich etablieren (Mills et al. 1990).

Seit Beginn des Jahrhunderts nimmt die Anzahl der einwandernden Arten stark zu. Wéahrend
zwischen 1900 und 1929 22 nichtheimische Arten gefunden wurden, sind zwischen 1930 und
1959 bereits 33 Arten festgestellt worden. Seit der Offnung des St. Lorenz Seeweges 1959
sind durch den Schiffsverkehr 41 Arten (35 %) eingeschleppt worden. Der Anteil der mit
Ballastwasser eingetragenen Arten wird auf 28 % geschatzt (Mills et al. 1990). Nur 10 % der
Arten, wie beispielsweise Dreissena polymorpha, Petromyzon marinus und Carcinus
maenas, bewirkten bislang ©6konomisch und ©Okologisch schadigende Auswirkungen in
groRem Ausmald (Mills et al. 1993).

4.2.5.6 Australien
In Australien wurden bisher mehr als 75 nichtheimische Arten gefunden (Hoese 1973, Paxton

& Hoese 1985, Hutchings et al. 1986, 1987, Pollard & Hutchings 1990, a, b; Hallegraeff &
Bolch 1991, 1992, Jones 1991 a, b, 1992, Rigby et al. 1993 a, Hutchings 1992, AQIS 1993,
Hallegraeff 1995).

4.3 Arteinschleppungen bewirkende Faktoren
Grinde fur das Auftreten von Arten, die in einer Region bislang noch nicht nachgewiesen

wurden, konnen klimatische Veradnderungen in der Herkunfts- oder Eintragsregion,
NeuerschlieBung von weiteren Herkunftsregionen, Menge der transportierten Individuen und

Veranderungen der Transportbedingungen sein (Carlton et al. 1995 a, 1996 b).

4.3.1 Voraussetzungen fur Arteinschleppungen mit dem Schiffsverkehr

4.3.1.1 Ballastwasser
Der Transport von Organismen im Ballastwasser und deren Einschleppung in neue Gebiete

erfolgt in mehreren Schritten. Grundvoraussetzungen fir den Organismentransport sind
zunachst die Aufnahme von Organismen in den Ballasttank und das Uberleben wéhrend des
Transportes ohne Licht, mit seegangbedingter Turbulenzen und potentieller

Nahrungsknappheit durch Abschlul?3 zur Umgebung. Desweiteren missen schwankende
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abiotische Faktoren toleriert und die zweimalige Passage der Lenzpumpe uberlebt werden.
Die Uberlebenswahrscheinlichkeit eines Organismus im Ballasttank ist um so groRer, je
hoéher die Toleranz gegeniiber wechselnden abiotischen Faktoren (Carlton 1985, 1991 b,
Hallegraeff 1995, Hayes 1995) und je kirzer die Verweildauer im Ballasttank ist, wahrend der
die Organismen diesen Bedingungen ausgesetzt sind. Daher wurde vor Beginn der
Probenahmen die Bedingungen im Ballasttank von den Projektteilnehmern als lebensfeindlich
eingeschatzt. Um so uberraschender war die groRe Anzahl der im Ballastwassertank
angetroffenen Arten.

Hayes (1995) entwickelte ein Schema fir Voraussetzungen des einmaligen Eintrags
nichtheimischer Arten im Ballastwasser (Abb. 44). Sind alle Kriterien zutreffend, kann mit
einer Etablierung der untersuchten Art gerechnet werden (Carlton 1985, Hallegraeff 1995,
Hayes 1995).
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Abb. 44: Schema zur Etablierung einer nichtheimschen Art eingeschleppt im
Bal |l asttank von Schiffen (veré&ndert nach Carlton (1985, 1991 b),
Hal | egraeff (1995) und Hayes (1995).
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Abb. 45: Schema zur Etablierung einer nichtheimschen Art eingeschleppt im

Auf wuchs von Schi ffen.

4.3.1.2 SchiffsaulRenhaut
Fir sessile Tierarten ist der Schiffsrumpf ein besonderes Hartsubstrat. Das Uberleben von

Organismen an der Schiffsaul3enhaut héngt vordringlich von der Giftkonzentration der
Antifoulingfarbe und einer hohe Toleranz gegenuber wechselnden abiotischen Faktoren, ab
(Allen 1953, Ragg 1954, de la Court 1987).

Aufbauend auf dem Schema von Hayes (1995) (Abb. 44) wurde ein weiteres Schema erstellt,
welches die Voraussetzungen fur einen Arttransport an der Schiffsauf3enhaut zeigt (Abb. 45).

Insbesondere die Schwankungen der abiotischen Faktoren Temperatur, Salinitat und
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Stromung werden als limitierend eingeschatzt. Fihrt die Reiseroute in einen astuarinen oder
sogar limnischen Hafen, wie in Hamburg, missen die Organismen am Schiffsrumpf
schwankende Salzgehalte tiberleben kénnen.

Oft kann eine Ansiedlung sessiler Arten in neuen Lebensrdumen nur Uber
Verbreitungsstadien erfolgen. So missen sowohl die Larvenstadien als auch die Adulti die
Bedingungen im Einwanderungsgebiet tolerieren.

Auch vagile Arten konnen im Lickensystem des Aufwuchses uber lange Strecken
transportiert werden. Die Dichte der eingetragenen Griinderpopulation ist bei derartigem
Transport aber sehr klein. Arten mit vegetativer oder parthenogenetischer Fortpflanzung
konnen jedoch auf diesem Wege eingeschleppt werden, wie am Beispiel von Haliplanella
luciae ersichtlich ist (Kap. 3.2.6.4.2).

4.3.1.3 Veranderungen der Herkunftsgebiete
Der Anstieg der Populationsdichte einer Art im Herkunftsgebiet erhdht die Wahrscheinlichkeit,

dalR eine Art mit Ballastwasser aufgenommen wird. Kann eine Ausdehnung des
Verbreitungsgebietes einer Art bis in Hafen durch beispielsweise veranderte
Umweltbedingungen erfolgen erhoht sich die Wahrscheinlichkeit ftr ihrer Ansiedlung am
Schiffsrumpf oder eine Aufnahme im Ballastwasser. Wurde eine Art auf diese Weise bereits
ein- oder mehrfach aus ihrem autochthonen Verbreitungsgebiet verschleppt und konnte eine
erfolgreiche Ansiedlung stattfinden, so treten neben dem urspringlichen Verbreitungsgebiet
weitere Vorkommensregionen auf. Aus diesen jedoch kann die betreffende Art erneut
verschleppt werden, so dalR die Wahrscheinlichkeit ihrer weiteren Ausbreitung mit
zunehmender Zahl erfolgreicher Verschleppungen ansteigt. So ist beispielsweise nicht
rekonstruierbar, ob die in die nordamerikanischen Grof3en Seen eingeschleppte Eriocheir
sinensis (Decapoda) aus dem urspriinglichen Verbreitungsgebiet China oder Westeuropa

eingetragen wurde, wo diese Art seit 1912 teilweise in Massenvorkommen gefunden wird.

4.3.1.4 Veranderungen der Transportvektoren
Die Schiffskonstruktionen der jungeren Zeit fihrten zu schnelleren und gréReren Schiffen, die

in kdrzerer Zeit mehr Ladung transportieren konnten. Auch erhéhte sich die Anzahl der in
deutschen Hafen ankommenden Schiffe. Damit verbunden war ein vermehrter Eintrag von
Organismen im Ballastwasser. Die verkirzte Reisedauer fuhrte dariber hinaus dazu, daf3

diese nur kirzere Zeiten den Bedingungen im Ballasttank ausgesetzt waren und sich damit
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ihre Uberlebenswahrscheinlichkeit erhohte (Walford & Wicklund 1973, Carlton 1992, 1994 b).
Seit dem Anstieg des Schiffsverkehrs mit Schittguttransportern Mitte der 1960er hatte der
Eintrag von Organismen mit Ballastwasser schon stark zugenommen (Hutchings 1992). Eine
weitere Revolutionierung des Schiffsverkehrs erfolgte in den 1960er Jahren auch durch den
Einsatz von Containern. Die Ladezeiten in den Hafen wurden so von Tagen auf Stunden
verkilrzt. Auch die Schiffsgrof3e ist in diesem Zeitraum drastisch angestiegen (Couper 1972,
1983). Parallel ist ein deutlicher Anstieg der Erstfunde nichtheimischer Arten in Nord- und

Ostsee in diesem Zeitraum verzeichnet worden.

4.3.1.5 Veranderungen der Schiffahrtsrouten
Neue Hafen oder Schiffahrtsrouten, wie beispielsweise die Intensivierung des Handels mit

den ehemaligen Staaten der UdSSR, bewirkten den Eintrag nichtheimischer Arten aus diesen
Gebieten. Durch die Offnung des Wellandkanals zu den nordamerikanischen GroRRen Seen
wurde die natirliche Barriere, die Niagarafalle, umgangen. Nach der Kanal6ffnung 1829 (Aron
& Smith 1971) erfolgte eine Ausbreitung des Neunauges Petromyzon marinus, welche

EinbulRen insbesondere in der Forellenfischerei bewirkte (Elton 1958).

4.3.1.6 Veranderungen im potentiellen Einschleppungsgebiet
Veranderungen der Umweltbedingungen, wie die steigende Gewassergite und sinkende

Schadstoffbelastung eines Hafens, bewirken eine hohere Uberlebensrate fiir eingetragene
Organismen. Auch eine Erhdéhung der Wassertemperatur begiinstigt die Ansiedlung von
nichtheimischen Arten aus Regionen warmerer Klimate (Carlton et al. 1995 a, 1996 a).
Schwankungen der Temperatur, insbesondere warme Winter und Sommer, kdnnen die
Etablierung von Arten aus warm-gemafgigten und tropischen Regionen begunstigen. Winter
mit extrem niedrigen Temperaturen dagegen beeinflussen die Populationen neu angesiedelter
Organismen negativ (Ziegelmeier 1964, Rachor 1990).

Zu Beginn ihrer Ansiedlung sind einwandernde Arten auf Bedingungen, die Ahnlichkeit mit
jenen ihres Heimatgebietes besitzen, angewiesen. Durch anschlieende Anpassung kann
eine weitere Ausbreitung erfolgen (Hengeveld 1989) oder eine Periode mit unginstigen

Einwirkungen (Winter) Uberstanden werden.
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Ein globaler Temperaturanstieg wird die Verbreitungsgrenzen von Arten verdndern und
beispielsweise eine Einbiirgerung von Arten, deren Verbreitungsgrenze bisher der Armelkanal
ist, bewirken (Minchin 1993). Dal3 ein deutlicher Klimawechsel in nur wenigen Jahren erfolgen
kann, wies Broecker (1996) bei Untersuchungen von Eisbohrkernen des Grénlandeises nach.
Nach Angaben von Jones & Wigley (1990) und einer Graphik des Hadley Centre (1996) ist die
mittlere Temperatur der Erde seit Beginn diesen Jahrhunderts um etwa 0,5 °C gestiegen
(Abb. 46). Durch den Menschen hervorgerufene globale Klimadnderungen koénnen
Anderungen in jedem Lebensraum der Erde bewirken (Houghton & Woodwell 1989,
Schneider 1989).
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Abb. 46: Schwankung der mttleren Erdtenperatur seit 1900 nach Angaben des
Hadl ey Centre 1996.

Um historisch besonders starke und milde Winter identifizieren zu konnen, wurden die

flachenbezogenen Eisvolumensummen von Nord- und Ostsee seit 1900 nach Daten des
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Eisdienstes vom Seewetteramt im Bundesamt flir Seeschiffahrt und Hydrographie dargestellt
(Abb. 47).
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Abb. 47: Quantifizierung der Eisvolunmensumme (Koslowski 1989) von Nord- und
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Ostsee seit 1900, nach Angaben des Ei sdi enstes vom Seewetterant, Hanburg.

Die Eisvolumensumme wird bestimmt nach der Ausdehnung der eisbedeckten Wasserflache
(Eisbedeckungsgrad), der Dauer der Vereisung und der Eisdicke (Koslowski 1989, Koslowski
& Warnecke 1991). Extrem starke Winter traten 1940, 1942, 1947 und 1963 mit
Eisvolumensummen Uber 23 auf. In der Vergangenheit bewirkten extrem starke Winter einen
deutlichen Populationsriickgang der Fauna in der deutschen Bucht (Ziegelmeier 1964). Wenn
durch diese Bedingungen bereits die Populationsstéarke heimischer Fauna zuriickgedrangt
wird, steht zu vermuten, dal} die nichtheimischen Arten aus warm-gemafigten und
tropischen Regionen noch starker beeinflu3t werden. Thiel (pers. Mitt.) fuhrt als Grund fir das
Verschwinden des nichtheimischen, vermutlich mit dem Schiffsverkehr aus warm-
gemaRigten Regionen eingeschleppten Chidaria (Clavopsella quadranularia) (Thiel 1962) in
der Kieler Bucht den besonders kalten Winter 1962/63 an. Auch fur die im Busumer Hafen
aufgetretene Haliplanella luciae (Cnidaria: Anthozoa) wird eine letale Schadigung durch einen

Extremwinter Mitte der 1920er Jahre angenommen (Riemann-Zirneck, pers. Mitt.).
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4.4 Charakteristische Eigenschaften potentieller Einwanderungsarten
Zumeist entstammen einwandernde Arten stabilen Okosystemen mit maximalen

Konkurrenzbedingungen. Gestérte Systeme sind offener fiir einwandernde Arten (Mooney &
Drake 1986, Hobbs 1989).

Arten, die sich durch eine hohe 6kologische Potenz auszeichnen, also eurydk sind, besitzen
die grof3te Ansiedlungswahrscheinlichkeit in einem neuen Lebensraum (Arthington & Mitchell
1986).

Eine erfolgreiche Besiedlung hangt jedoch nicht nur von den abiotischen Faktoren ab. Die
Ansiedlungsmaéglichkeit ist vor allem dann erhoht, wenn die 6kologische Nische die eine Art
besetzt, frei ist. Viele der etablierten nichtheimischen Arten sind in ihrem Herkunftsgebiet weit
verbreitet und dort in hohen Individuenanzahlen anzutreffen (Crawley 1989). Williamson
(1989) schatzt, dal3 etwa 10 % der nichtheimischen Arten sich in der Einschleppungsregion
etablieren konnen. Nach Schéatzungen von Darwin (1900) liegt eine Etablierungsmoglichkeit
fur nur 5 % der eingeschleppten Arten vor. Wiederum 10 % der etablierten Arten kébnnen hohe
Individuendichten erreichen oder sogar in Massenvorkommen auftreten (Holdgate 1986,
Simberloff 1986, 1989, Williamson & Brown 1986, Waldichuk 1990, Mills et al. 1990, Briand
1994, Nolan 1994).

Zumeist handelt es sich bei einwandernden Arten um r-Strategen. Ihre hohe
Fortpflanzungsrate und groRe interspezifische Uberlegenheit begiinstigen eine mdgliche
Etablierung und weitere Ausbreitung im neuen Lebensraum. Fehlen im Einwanderungsgebiet
die natdrlichen Feinde und ist ein hohes Verdréangungspotential des Einwanderers gegeben,
besteht eine erhohte Etablierungswahrscheinlichkeit (Howarth 1981, Arthington & Mitchell
1986, Barrett & Richardson 1986, Crawley 1986, Holdgate 1986, Lawton & Brown 1986,
Williamson & Brown 1986, Hengeveld 1989, Williamson 1989).

Neben parthenogenetischer Fortpflanzung, die den Erfolg einer einwandernden Art im neuen
Lebensraum begunstigt, wirkt sich eine hohe genetische Variation der Griinderpopulation aus,
da diese Arten anpassungsfahiger sind (Barrett & Richardson 1986). Mal3gebend ist
zusatzlich die Populationsgrof3e der Grinderpopulation, die bestimmt, mit welcher Rate eine
Fortpflanzung und damit bei tolerierbaren abiotischen Umweltfaktoren eine Etablierung
erfolgen kann (Richter-Dyn & Goel 1982, Lawton & Brown 1986, Mollison 1986). Bereits ein

einzelnes Weibchen, welches befruchtete Eier oder brutpflegend Jungtiere bei sich tragt,
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kann eine Griinderpopulation bilden (Allen 1953, Ehrlich 1986, 1989, Orians 1986, Ashton &
Mitchell 1989, Knudsen 1989, Mooney & Drake 1989).

Nichtheimische Arten werden in der Regel durch Parasiten, Krankheiten oder Rauber mit der
Zeit auf ein bestimmtes Populationsniveau eingegrenzt (Berghahn 1990). Bevor diese
bestandsregulierenden Effekte auftreten, kdnnen die nichtheimischen Arten jedoch bereits
heimische Arten verdréangt haben, wie sich bei Arteinschleppungen ohne natirliche Feinde,
insbesondere bei Omniphagen, zeigte (Pimm 1989).

Bisweilen treten vergesellschaftet lebende nichtheimische Arten eines Herkunftsgebietes
gemeinsam oder in kurzer Zeit hintereinander in einer neuen Region auf. Beispiel ist die
Einwanderung von Dreissena polymorpha (Bivalvia) in die Ostsee und darauffolgend die von
Cordylophora caspia (Hydroidea), Corophium curvispinum (Amphipoda) und Hemimysis
anomala (Mysidacea). Ein Auftreten einer dieser Arten in einem neuen Lebensraum scheint
die Einschleppung der anderen genannten Arten nach sich zu ziehen, wenn vergleichbare

Transportmechanismen genutzt werden konnen (Carlton, pers. Mitt.).

Einige Arten etablieren sich bereits bei der ersten Einschleppung erfolgreich, manche Arten
werden mehrfach eingeschleppt bis fur die Ansiedlung giinstige Bedingungen vorherrschen.
Andere Arten wiederum sterben unter unginstigen Bedingungen aus und werden wieder neu
eingeschleppt (Drake 1994), wie beispielsweise Callinectes sapidus (Decapoda) und Limulus
polyphemus (Xiphosura), die seit den 1960er Jahren vereinzelt in der Nordsee gefunden
wurden. Diese Beispiele zeigen, dafld Aussagen Uber das Ansiedlungspotential von Arten nur

schwierig einzuschatzen sind.

4.5 Charakteristische Eigenschaften potentieller Einwanderungsgebiete
In gestorten Okosystemen, wie in der Bucht von San Francisco, kommen (berwiegend

nichtheimische Arten vor (Nichols & Pamatmat 1988). Der anthropogene Einflul3 erweist sich
Uber die Rolle als Transportmechanismus hinaus auch durch Umgestaltung von Kisten in
der Habitatschaffung fur nichtheimische Arten (Mooney et al. 1986).

Voraussagen, ob eine Region ein potentielles Einwanderungsgebiet darstellt, sind nur in
Ausnahmefallen mdoglich (Roughgarden 1986). So wurde schon seit den 1920er Jahren
angenommen, dafl} die Zebramuschel Dreissena polymorpha in die nordamerikanischen
Grol3en Seen einwandern kénnte (Howarth 1981). Die Ansiedlung der Art erfolgte jedoch erst

1986 (Carlton, pers. Mitt.). Gemeinschaften mit einer hohen Artenanzahl sind “"resistenter"”
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gegenuber Einwanderern als Gemeinschaften mit wenig Arten, da die neue Art mit groRerer
Wahrscheinlichkeit auf einen (starken) Konkurrenten stof3t.

Tropisch-subtropische Arten, wie Teredo navalis (Schiffsbohrwurm, Bivalvia), und Arten der
warm-gemalfigten Regionen, wie Brachynotus sexdentatus (Decapoda), kdnnen in kiihleren
Temperaturzonen punktuell in Bereichen auftreten (Edmondson 1962), die beispielsweise
durch Kraftwerkskuhlwasser aufgeheizt werden (Kahl 1977, Jordan & Sutton 1984, Bamber
1990). Bei Bestandsaufnahmen der Fauna im Bereich von Kraftwerken im Oberrhein wurden
bereits 15 % (21 Arten) nichtheimische Arten gefunden (Bernauer et al. 1995).

Wilson (1965) und Briggs (1966) beschrieben, dal3 ein erfolgreicher Austausch von Arten in
beide Richtungen dann erfolgt, wenn beide Gebiete vergleichbare Artenanzahlen besitzen und
daher vergleichbare Stabilitéat zeigen, wie der besonders starke Faunenaustausch zwischen
Nordamerika und Europa zeigt (Lindroth 1957, Cohen et al. 1995). Der Anteil der
unbeabsichtigt im Schiffsverkehr transportierten Arten zwischen Nordamerika und

Westeuropa liegt hoher als der der beabsichtigt eingetragenen Tiere (Lindroth 1957).

4.5.1 Nordsee
Die bisher in das Wattenmeer verschleppten Arten konnten sich ohne negative Effekte auf

heimische Arten etablieren (Essink 1994). Fir die Ansiedlung einer nichtheimischen Art steht
im Wattenmeer weniger die Nahrungskonkurrenz im Vordergrund. Limitierende Faktoren sind
hier Klima und Raum (Reise 1991).

Es wird angenommen, dald potentielle Herkunftsgebiete der in die Nordsee einwandernden
Arten durch kalt-gemaRigte Klimabedingungen, die saisonalen Schwankungen unterliegen,
gekennzeichnet sind und sich durch &stuarine und marine Lebensrdaume auszeichnen.
Weiterhin sind insbesondere Astuare und das Wattenmeer mit periodischen Trockenfallen
durch starke Schwankungen der Umweltfaktoren als "extreme" Lebensrdume zu bezeichnen.
Vergleichbare Bedingungen liegen teilweise auch in der kalt-gemafigten Regionen der Kisten
Nord- und Studamerikas, Japans (Hokkaido), Australiens (Tasmanien), Sidneuseelands und
des Auftriebsgebietes vor der Westkiste Afrikas vor, die sich ebenfalls durch das
Vorhandensein von Astuaren auszeichnen. Die weitentfernte Lage verhindert jedoch einen
intensiven Faunenaustausch mit diesen Regionen. Weiterhin missen beim Transport von
nichtheimischen Arten aus diesen Regionen durch den Schiffsverkehr Uber einen
mehrtagigen Zeitraum tropische Gewasser passiert werden, welches zu einer starken
Aufheizung des Ballastwassers fulhrt. Es wird angenommen, daf3 Arten aus kalt-gemafRigten

Breiten, insbesondere wahrend der Winterperiode, selbst kurzzeitige Temperaturerh6hungen
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auf tropische Werte nicht Gberleben kénnen. Demnach wird die kalt-gemafigte Region der
nordamerikanische Ostkiste als fur die Einschleppung von Arten bedeutendstes potentielles

Einwanderungsgebiet angesehen.

4.5.2 Ostsee
Brackwasserregionen in Astuaren sind empfanglicher fur nichtheimische Arten, sofern diese

euryhalin sind, als limnische und marine Regionen eines Astuars. Ein Vergleich der
Artenzahlen ergibt, dafl3 in Nordwesteuropa im marinen Bereich deutlich mehr nichtheimische
Arten gefunden werden als im Brackwasser. Verglichen mit den heimischen Arten sind 3 - 5
% aller vorkommenden Arten in marinen oder limnischen Bereichen und 20 - 28 % in
brackigen Bereichen von Astuaren nichtheimisch (Wolff 1973, Vaas 1975). Die hohen Werte
fur Brackgewasser ergeben sich durch die vergleichsweise geringe Anzahl an Arten. Bereits
die Einschleppung von wenigen nichtheimischen Arten resultiert daher in hohen
Prozentzahlen.

Die Vorhersage einer potentiellen Artansiedlung ist jedoch schwierig, da nichtheimische
eurybke Arten im neuen Lebensraum durch veranderte Bedingungen ein breiteres
Okologisches Spektrum besitzen kdnnen, als im Ursprungsgebiet sichtbar wird (Leppéakoski
1994 a).

Ein potentielles Herkunftsgebiet der in die Ostsee einwandernden Arten muf3 durch
vergleichbare abiotische Faktoren gekennzeichnet sein. Diese liegen beispielsweise im
Bereich des Schwarzen Meeres vor (Leppékoski 1991, 1994 a, b). Weiterhin ist die Ostsee
als anthropogen gestortes Okosystem zu bezeichnen. In derart beeinfluBten Biotopen treten

haufig nichtheimische Arten auf (Leppékoski 1991).

4.6 Schiffsbegleitung von Singapur nach Bremerhaven

4.6.1 Uberlebensrate wahrend der Reise
Drastische Einbriiche der Art- und Individuenanzahl in den ersten Tagen nach Aufnahme in

den Ballastwassertank wurden in beiden untersuchten Ballasttanks festgestellt. Die
Uberlebensrate der Arten lag wahrend der Schiffsbegleitung von Singapur nach Bremerhaven
und nach der Transatlantikiilberquerung deutlich hoher als die der Individuen. Diese
Beobachtung erklart die zumeist niedrigen Individuenanzahlen bei den Ballastwasser-

Probenahmen in heimischen Hafen (Kap. 3.2.2.4).
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Obwohl die Temperatur neben dem Sauerstoffgehalt den starksten Schwankungen unterlag,
kann auch hier keine direkte Korrelation zur Individuendichte im Ballasttank gezogen werden.
Schon Tage vor der deutlichen Abkihlung des Ballastwassers sank die Populationsdichte
stark ab. Demnach wirken Temperaturschwankungen nicht allein bestandslimitierend. Die
Turbulenzen im Ballasttank konnten die Organismen geschadigt und somit zur Abnahme der
Organismendichte gefuhrt haben. Weiterhin wird die fehlende Versorgung von
Nahrungsorganismen (Phytoplankton) im abgeschlossenen Wasserkorper als limitierend
eingeschéatzt. Zusatzlich zum FraRdruck werden Phytoplanktonorganismen im Ballasttank
durch das Fehlen von Licht geschadigt.

Im Gegensatz dazu war der starke Populationsanstieg der Harpacticoida (insbesondere
Tisbe graciloides) in einem in Colombo gefiliten Ballasttanks bemerkenswert. Einmalig fur
die vorliegende Untersuchung und auch nicht aus der Literatur bekannt, kam es zu einem
Populationsanstieg einer Art im Ballasttank. Die Individuendichte nahm etwa um das
100fache von 10 Individuen auf Gber 1.000 zu. Als Ursache wird eine Fortpflanzung im
Ballasttank angenommen. Viele Tisbe Arten konnen in nur wenigen Tagen vom Ei zu einem
Copepoditstadium anwachsen. Da alle anderen Arten in dieser Untersuchung abstarben fand
Tisbe graciloides, als Detritusfresser, vermutlich optimale Nahrungsbedingungen vor, die ihre
Entwicklung begtinstigten.

Vor dieser Beobachtung wurde grundsatzlich von einem Rickgang der Individuendichte im
Ballasttank ausgegangen. Dennoch kann, von dieser Ausnahme abgesehen, die Feststellung
von Williams et al. (1988), daR die Uberlebenschance fiir Organismen im Ballastwasser in

den ersten 3 Wochen rapide abnimmt, grundsatzlich bestétigt werden.

4.6.2 Literaturvergleich
Aus der Literatur sind nur wenige Untersuchungen des Ballastwassers wahrend einer

Schiffsreise bekannt.

Wie auch bei der vorliegenden Untersuchung unterlag bei anderen Untersuchungen innerhalb
der abiotischen Faktoren die Temperatur den starksten Schwankungen. Die héochste
Differenz zwischen Ballastwasser- und Ozeantemperatur lag bei 4 °C (Rigby & Hallegraeff
1993, 1994) und damit leicht Uber den eigenen Maximalwerten (Kap. 3.2.2.9.1).

Von einer japanischen und einer australischen Arbeitsgruppe wurde ein Schiff von Japan
nach Australien begleitet. Neben der Bestandsaufnahme der Phytoplanktonorganismen und

deren Entwicklung wahrend der Reise wurden Behandlungsmdglichkeiten des
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Ballastwassers durch die Abwarme der Maschine wahrend der Fahrt getestet (s.u.) (Rigby &
Hallegraeff 1993, 1994, Fukuyo et al. 1995).

Bei einer 9 Tage dauernden Schiffsbegleitung von Portsmouth (New Hampshire) nach
Corpus Christi (Texas) wurde ebenfalls die Entwicklung der Fauna im Ballastwasser
untersucht. Die Schiffsreise Uberlebten Copepoda (Cyclopoide und Harpacticoide),
Nematoden und Protozoen (Carlton et al. 1982, Carlton 1985).

Eine weitere Bestandsaufnahme der Arten im Ballastwasser wurde wahrend einer 17 Tage
dauernden Schiffsbegleitung von Japan nach Vancouver durchgefihrt. Nicht alle
Phytoplanktonarten Uberlebten die Reise. Die Uberlebende Planktonfauna umfal3te
Amphipoda, Nauplii von Balanidae, Chaetognatha, Copepoda (Eier, Nauplii, Copepodite und
Adulti), Larven von Decapoda, Echinodermata, Polychaeta, Bivalvia und Gastropoda sowie
Nematoda und Tintinnida (Rigby, G. & Hallegraeff, G. M. 1993).

4.7 Handlungsbedarf
Die Ergebnisse zeigen, dald eine sehr hohe Anzahl von nichtheimischen Arten mit dem

Schiffsverkehr in heimische Gewasser eingetragen wird. Auch wenn sich nur ein kleiner Anteil
etablieren kann, besteht ein Gefahrenpotential, da jede eingeschleppte Art Auswirkungen auf
den neuen Lebensraum zeigt, wie auch Ruiz et al. (1995) beschrieben. Daher liegt ein
dringender Handlungsbedarf zur Minimierung des Organismeneintrages und dem damit

verbundenen Gefahrenpotential vor.

4.7.1 Abschéatzung des Gefahrenpotentials
Obwohl seit mehr als 100 Jahren Ballastwasser mit nichtheimischen Organismen weltweit

eingetragen wird, kann nicht angenommen werden, daf3 bereits alle Organismen, die eine
Verschleppung Uberleben kénnten, in heimische Gewasser eingetragen worden sind. Das
Risiko, dal3 immer wieder neue Arten auftreten, ist hoch. (Howarth 1981, Mollison 1986,
Carlton et al. 1995 a, Gollamudi & Randall 1995, Grosholz & Ruiz 1995 a). Beispielsweise
wurde der nordamerikanische Polychaet Marenzelleria viridis zuerst 1988 an der
Nordseekiste (Essink & Kleef 1988) gefunden, obwohl Schiffsverbindungen und daher
Ballastwasserimporte aus Nordamerika schon seit dem letzten Jahrhundert bestehen.
Ahnlich verhalt es sich mit der Zebramuschel, die in die GroRen Seen verschleppt wurde. Seit

1920 wurde jede Dekade erwartet, daf3 Dreissena polymorpha in Nordamerika eingeschleppt
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werden konnte. Der Erstfund in den Grol3en Seen wird 1986 angegegeben (Carlton et al.
1995 a). Das Risiko einer erneuten Arteinschleppung ist demnach hoch.

Die Gefahren durch den Eintrag nichtheimischer Arten sind Veranderungen in heimischen
Lebensgemeinschaften, hervorgerufen durch intra- und interspezifische Konkurrenz,
Veranderungen der Nahrungskette bzw. Nahrungsnetze (Kohler & Courtenay 1986 b, Kohler
1991, Sindermann 1991 b), Vermischung des Genpools heimischen Arten (Allen 1991, Lester
1991, Gaffney & Allen 1992) sowie die Einschleppung von Parasiten und Krankheiten (Nuzzo
1981, Welcomme 1986, Carlton 1991 c, Sindermann 1991 b, Williams & Sindermann 1991,
Eno 1994, Sipes 1994, Grosholz & Ruiz 1995, Ruiz et al. 1995).

Im ungulnstigsten Fall kommt es zur Verdrangung heimischer Arten (Villwock 1972, Pimm
1989, Kershner 1993, Eno 1994, Sipes 1994). Dies geschieht insbesondere, wenn die
eingewanderten Arten eine Massenvermehrung durchfiihren. Beispiele hierfur sind:
Gammarus tigrinus (Amphipoda) (Tesch & Fries 1963, Fries & Tesch 1965) und
Marenzelleria viridis (Polychaeta) (Zmudzinski 1993).

Neben der Bestandsaufnahme der Arten lag ein Hauptziel dieser Untersuchung in der
Abschatzung des Gefahrenpotentials durch unbeabsichtigt eingeschleppte nichtheimische
Arten mit dem Schiffsverkehr. Um eine Einschatzung durchzufiihren, wurden verschiedene
Schemata auf die eigenen Ergebnisse Ubertragen (Carlton 1985, Mollison 1986, Carlton 1991
b, Hayes 1995).

Eine Vorhersage, welche Organismen potentiell einwandern, sich etablieren und weiter
ausbreiten kénnen, sowie die damit verbundenen Auswirkungen zu treffen, ist aufgrund der
Komplexitat der einwirkenden Faktoren und Individualitét jedes Einzelfalles jedoch nur schwer
moglich. Ohne Untersuchungen Uber die Lebensbedingungen der Arten in ihren
Herkunftsgebieten ist das Ansiedlungspotential nur grob abschatzbar (Farnham 1980,
Howarth 1981, Ehrlich 1986, Mooney et al. 1986, Williamson & Brown 1986, Mooney & Drake
1989, Roughgarden 1986, Crawley 1989, Levin 1989, Baltz 1991, Carlton 1992, Lodge 1993,
Boalch 1994, Hallegraeff 1995). Lawton & Brown (1986) unterstreichen die Notwendigkeit
weiterer Untersuchungen, da die bisherigen Schemata auf empirischen und theoretischen
Angaben beruhen. Auch wenn alle Faktoren bekannt sind, kann die Anpassungsféahigkeit der
Arten nicht oder nur eingeschrankt simuliert werden. In technischen Bereichen wirde man
von einem wenig quantifizierbaren Restrisiko sprechen.

Weiterhin kann eine Art sich nicht zwangslaufig beim einmaligen Eintrag ansiedeln.
Mehrfacheinschleppungen erhohen das Ansiedlungspotential von Arten, welches die

Vorhersagbarkeit weiter erschwert. Werden mehr Arten mit grof3eren Organismendichten
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mehrfach eingetragen, steigt die Chance einer Etablierung an. So lange weiter unbehandeltes
Ballastwasser transportiert wird, werden weitere Arten verschleppt werden (Carlton 1996 b).
Ein Schema des Marine Environment Protection Committee (MEPC) (AQIS 1993) beschreibt
die Uberlebenswahrscheinlichkeit von aquatischen Organismen in  bezug auf
Salzgehaltsdnderungen des Herkunftsgebietes und der Region, in die dieser Organismus
eingetragen werden konnte (Tab. 47). Mit steigendem Salzgehaltsgradienten zwischen
Herkunftsgebiet und Einschleppungsregion sinkt die Uberlebenswahrscheinlichkeit. In den
meisten Fallen besteht eine hohe oder mittlere Uberlebenswahrscheinlichkeit.

Ubertragen auf Temperaturzonen ergibt sich ebenso wie beim Salzgehalt eine sinkende
Uberlebenswahrscheinlichkeit bei steigendem Gradienten (Tab. 48).

Die hochste Uberlebenswahrscheinlichkeit wird bei vergleichbaren Klimaten von Herkunfts-
und Einschleppungsgebiet angenommen (Crawley 1986, Holdgate 1986, Williamson & Brown
1986, Williamson 1989).

Weitere Anhaltspunkte Uber das Gefahrenpotential nichtheimischer Arten kénnen anhand von
eingeschleppten Arten anderer Lander gesammelt werden. Angaben Uber deren
Herkunftsgebiete lassen Riickschliisse Uber die mégliche Geféahrdung unserer Gewasser zu,
wenn Schiffsankinfte aus diesen Regionen in unseren Héafen zu verzeichnen sind (Ehrlich
1986, Carlton 1992, Grosholz & Ruiz 1995 a). Crawley (1986) merkte an, dal3 die
Artverschleppung in andere Regionen nur bedingt eine Geféahrdungseinschatzung in weitere
vergleichbare Regionen ermdglicht, da jeder Lebensraum durch spezifische, von anderen
Lebensraumen abweichende Bedingungen charakterisiert ist.

Beispielsweise ist ein tropisches Verbreitungsgebiet einer Art keine Garantie fir die
Nichtetablierung in heimischen Gewassern. Elminius modestus (Cirripedia), der in den
Tropen heimisch ist (Indopazifischer Raum), konnte sich auch in heimischen Gewassern
etablieren und tritt hier in Konkurrenz mit dem heimischen Balanus balanoides und den

ebenfalls eingeschleppten B. improvisus (Kuhl 1954).

Tab. 47: Uberlebenswahrscheinlichkeit eingeschleppter Arten nach Vergleich
der Sal zgehalte in Herkunfts- und Einschleppungsgewdsser nach Carlton
(1985) .

Zielregion Herkunftsregion

SuRwasser Brackwasser Meerwasser
SiuRwasser hoch mittel gering
Brackwasser mittel hoch hoch
Meerwasser gering hoch hoch
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Tab. 48: Uberl ebenswahrscheinlichkeit eingeschleppter Arten nach Vergleich

der Kl i nmabedi ngungen in Herkunfts- und Ei nschl eppungsregi on.

Zielregion Herkunftsregion

Arkt. / antarktische R. | Kalt-gemaRigte R. | Warm-gemaRigte R. | Tropen
Arkt. / antarktische R. hoch mittel gering gering
Kalt-gemagRigte R. mittel hoch mittel gering
Warm-gemaRigte R. gering mittel hoch mittel
Tropen gering gering mittel hoch

4.7.2 Ansiedlungspotential
Die Kulturversuche sind aufgrund der geringen Individuendichte nicht im geplanten Umfang

realisierbar gewesen. Daher konnten keine Angaben Uber das Ansiedlungspotential auf Basis
der Kulturversuche gemacht werden.

Bei dieser Untersuchung erfolgte die Einschatzung des Ansiedlungspotentials der
nichtheimischen Arten nach dem Vergleich der klimatischen Bedingungen der
Herkunftsregionen mit heimischen Gewassern. Der Uberwiegende Anteil der nichtheimischen
Arten, deren Ansiedlungspotential mit 2 eingeschéatzt wurde (86 Arten oder 64,1 %) konnte in
lokal durch Kraftwerkskiihlwasser aufgeheizten Bereichen vorkommen. Bevorteilt sind die
Arten, die eine Toleranz gegenliber dem Salzgehalt zeigen, da viele Kraftwerke, in deren
Wassertemperatur ein Uberleben dieser Arten gewahrleistet ist, an Astuaren liegen. Nach
Anpassung an heimische Temperaturen konnte eine Ausbreitung erfolgen. So geschehen fir
Ficopomatus enigmaticus aus warm-gemafigten und tropischen Gebieten. Der Erstfund
wurde im EinfluBbereich eines Kraftwerkes bei Emden verzeichnet (Kihl 1977). Die weitere
Ausbreitung erfolgte nach wenigen Jahren.

Die Einschéatzung in das Ansiedlungspotential 3 erfolgte fur 31 Arten (23,1 %). Hier stimmen
die Klimabedingungen der Ursprungsregionen und heimischen Gewdasser weitgehend
Uberein. Demnach wird das Ansiedlungspotential fir etwa vierte der angetroffenen
nichtheimischen Arten als hoch eingeschéatzt. Das Heimatgebiet dieser Arten liegt zumeist in
kalt-gemafigten Regionen von Asien und Nordamerika. Einige dieser Arten sind bereits an
den européaischen Kusten (Portugal, Spanien, Frankreich und Irland) zu finden, konnten bisher
jedoch nicht bis in die Nordsee vordringen. Griinde fir eine bisher nicht erfolgte Ansiedlung in
unseren Gewassern sind in fehlenden potentiellen 6kologischen Nischen, Unterlegenheit in
Konkurrenz zu heimischen Arten und in der zu geringen Grof3e der Grinderpopulationen zu

suchen. Nur bei geringen Anderungen der heimischen abiotischen und biotischen Parameter,
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beispielsweise durch geringfiigig erhdhte Temperaturen, wird mit einer Ansiedlung dieser

Arten gerechnet.

4.7.3 Gefahrenpotential der Hafen
Nach einer Gegentberstellung der Salinitatsbedingungen von Herkunftshafen im Vergleich mit

denen der hiesigen Hafen konnte in Zusammenhang mit der ausgearbeiteten Analyse der
Schiffahrtswege ein Gefahrenpotential fir Nord- und Ostseehéfen abgeschatzt werden.

Die meisten Welthafen sind astuarin oder marin beeinflul3t. Demnach ist die Uberwiegende
Menge an transportiertem Ballastwasser brackig oder marin. Im Gegensatz zu den meisten
Hafen sind Hamburg und Bremen durch limnische Gewasser gekennzeichnet. Hamburg ist
der bedeutendste Hafen an der Nordseekuste. Die Schiffahrt im Liniendienst verbindet
Hamburg mit 1.100 Hafen weltweit (Grobecker 1988). Mit jahrlich etwa 7.000 Schiffsankiinften
im internationalen Schiffsverkehr wird sehr viel Ballastwasser eingetragen. Da nicht bekannt
ist, ob und wieviel Ballastwasser im astuarinen Bereich oder der Deutschen Bucht gelenzt
wird, kann das Gefahrenpotential fir den Hafen zwar als vergleichsweise gering, das fur die
Zufahrtsgebiete jedoch nicht eingeschéatzt werden. Weiterhin konnte bereits ein einzelnes
Schiff mit limnischem Ballastwasser nichtheimische Arten einschleppen.

Das Gefahrenpotential fur den Eintrag nichtheimischer Arten durch den Schiffsverkehr in
limnische Gewasser ist demnach geringer als fur astuarine oder Seehafen wie Bremerhaven
oder Cuxhaven.

Limnisches Ballastwasser wurde bei der vorliegenden Untersuchung nur in einem Fall
angetroffen (Probennummer 127). Bei der Ballastwasseruntersuchung von Locke et al.
(1991) im Bereich der Grof3en Seen wurde festgestellt, dal’ 33 % der einkommenden Schiffe
aus nichtamerikanischen SufRwasserhafen stammten. Weiterhin wurde als wahrscheinlich
angenommen, dafl3 Dauereier einiger SuRwasserorganismen (Copepoda, Cladocera) in
Tanksedimenten Uberdauern kénnen. Durch Resuspension bei erneuter
Ballastwasseraufnahme konnten diese Dauerstadien auch im Meerwasserballast enthalten
sein. Demnach ware jedes Schiff, welches einmal Ballastwasser im SudRBwasser
aufgenommen hat, in der Lage, eine SufRRwasserart einzuschleppen, die zur Bildung von
Dauerstadien beféahigt ist (Locke et al. 1991). Demnach besteht neben den Nordseehéfen
auch ein Risiko einer Arteinschleppung fur die limnischen Hafen Hamburg und Bremen sowie
SuRwasserbereiche der Ostsee, auch wenn die Uberwiegende Menge des Ballastwassers

aus marinen und brackigen Regionen stammt.
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4.7.4 Schiffahrtsrouten
Vermehrter Eintrag von Individuen erhoht die Ansiedlungswahrscheinlichkeit nichtheimischer

Arten. Es wird angenommen, dafl Arten im Ballastwasser von Schiffen der
Hauptschiffahrtswege vermehrt in heimische Gewasser eingetragen werden. Nach Angaben
der statistischen Landesamter und des statistischen Bundesamtes sowie Klugmann (1970,
1989) werden als Hauptschiffahrtswege Nordamerika, Ostkiste und Karibik, Fernost und das
Mittelmeer angegeben.

Insbesondere  Fahrtgebiete in  kalt-gemaRigte  Regionen, die zum Teil auf
Hauptschiffahrtsrouten liegen (Ostkliste von Nordamerika und Nordjapan), werden aufgrund
der mit heimischen Bedingungen vergleichbare Temperaturzonen mit einem hohen

Gefahrenpotential eingeschéatzt (s. Kap. 4.1.4.1).

4.7.5 Importierte Ballastwassermenge
Die Menge des eingetragenen Ballastwassers kann nur einen Hinweis auf die Gefahrdung

einer Region geben, da entsprechende Daten ungenau recherchierbar sind und nicht die
Mengen des Ballastwassers, sondern die Herkunft und Anzahl der enthaltenen Organismen

malf3gebend sind.

Nach eigenen Angaben (Tab. 9) betragt die maximal transportierbare Ballastwassermenge 15
% der BRT und liegt damit deutlich unter der anderer Autoren mit 20 - 40 % (Schormann et al.
1990, Jones 1991, Pollutech 1992, Locke et al. 1993, Kerr 1994 a, Carlton et al. 1995 a, Laing
1995, Minchin & Sheehan 1995, Miller 1995). Die so errechnete Prozentangabe der
Ballastwasserkapazitat wird von diesen Autoren gleichzeitig als Menge an in Hafen und

Hafenzufahrten gelenztem Ballastwasser aus nichtheimischen Regionen ausgewiesen.

Die grolRe Abweichung in den Prozentangaben der maximalen Ballastkapazitéat einlaufender
Schiffe ist auf den hohen Anteil der Containerschiffahrt im deutschen Schiffsverkehr mit
vergleichsweise geringen Ballastwasserkapazitaten zurlickzufihren. Weiterhin ist bei den
Schiffsbesuchen festgestellt worden, dall diese Angabe 1. nicht der Menge des
Ballastwassers aus nichtheimischen Gebieten und 2. nicht der Menge des gelenzten
Ballastwassers gleichgesetzt werden kann. Beide, sowohl die auf3ereuropéische Herkunft
des Ballastwassers als auch die Menge des gelenzten Ballastwassers, betragen jeweils etwa

20 % der tatsachlich an Bord befindlichen Ballastwassermenge. Auf dieser Grundlage wird
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die Menge des Ballastwassers aus auf3ereuropdischen Gebieten welches in den Hafen
gelenzt wird auf 2,2 Mio t geschéatzt. Bei dieser Kalkulation ist die Menge des gelenzten
Ballastwassers in den Zufahrten der Hafen nicht enthalten. Kerr (1994 a) gibt an, daf3
ankommende Schiffe bereits vor dem Festmachen mit dem Lenzen des Ballastwassers
beginnen. Die tatsdchlich in heimischen Gewdassern gelenzte Ballastwassermenge liegt
daher hoher als hier angegeben, kann jedoch mit dem derzeitigen Wissensstand nicht
quantifiziert werden (Kap. 2.18).

Weiterhin ist anzumerken, dal3 die Menge des eingetragenen Ballastwassers im
internationalen Vergleich ein geringeres Volumen ausmacht, da mehr Guiter nach
Deutschland auf dem Seewege importiert als exportiert werden (Tab. 6) und voll beladene
Schiffe wenig Ballastwasser transportieren. Das Volumen des gelenzten Ballastwassers in
heimischen Hé&fen ist daher geringer als in Landern, die einen Exportiberschuld im

Schiffsverkehr verzeichnen.

Gefahrenpotential mindernd wirkt sich die Lage der heimischen Hafen am Ende der
Westeuroparoute aus. Die meisten Schiffe laufen, bevor sie in deutschen Hafen festmachen,
andere europédische Hafen an. Bei den dortigen Lade- und LOscharbeiten werden
Ballastwasseroperationen durchgefuhrt, so dal in heimischen Hafen die Menge an
Ballastwasser aus auf3ereuropdischen Regionen einen geringeren Anteil ausmacht als im
zuerst angelaufenen Hafen wie beispielsweise Rotterdam (Niederlande) oder Antwerpen
(Belgien). Dieses Phanomen wirkte sich auch negativ auf die Probenahmemadglichkeiten aus,

da sich oft nur Ballastwasser aus europaischen Hafen oder der Nordsee an Bord befand.

Die Angaben anderer Lander Uber die jahrliche Menge des gelenzten Ballastwassers liegen
zwischen 2 (Irland) und 79 Millionen t (USA) (Tab. 49). Auch mit dieser im Literaturvergleich
niedrigen Ballastwassermenge wird in heimischen Gewasser eine hohe Anzahl Arten
eingetragen. Durchschnittlich wurde etwa 1 Zooplankton-Individuum in 1 | Ballastwasser
gefunden. Mit der jahrlich in heimischen Gewassern gelenzten Ballastwassermenge aus
Ubersee von 2,2 Mio t werden demnach 2.200.000.000 Individuen eingetragen. Das entspricht
einem Volumen von 6 Mio. Individuen pro Tag und etwa 70 Individuen pro Sekunde, von denen

mehr als die Halfte nichtheimische Arten darstellen.
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Tab. 49: Geschatzte Angaben Uber das Volunmen des jahrlich eingetragenen
Bal | astwassers iminternationalen Vergleich, fir USA und Kanada nit naherer
Spezifizierung des Eintrages wund fir Europa nit Spezifizierung der
Her kunft. Benessungsgrundl age ist das Verkehrsaufkommen Anfang der 1990er

Jahre. (k.A. = keine Angabe).

Ballastwasservolumen [Mio t] Quelle
Gesamt Spezifiziert
Nordamerika
USA 79 Carlton 1995, Carlton et al. 1995
Atlantikkiste 24,7 | Schatzung nach Carlton et al. 1995
Grol3e Seen k.A. | Schatzung nach Carlton et al. 1995
Golf v. Mexiko 33,3 | Schatzung nach Carlton et al. 1995
Pazifikklste 21,0 Schatzung nach Carlton et al. 1995
Kanada 62 Gauthier & Steel 1995
Atlantikkuste 4,5 | Gauthier & Steel 1995
Grof3e Seen 17,5 | Gauthier & Steel 1995
Pazifikkiste 40,0 | Gauthier & Steel 1995
Europa 52,7 -84,5
England & Wales 16,8 AuRereurop. 1,8 Laing 1995
Schottland 25,7 k.A: [ Macdonald 1994
Irland 2,0 K.A: [ Minchin & Sheehan 1995
Deutschland 8,0 — 40,0 Aul3ereurop. 1,4 - 7,0( Golchert pers. Mitt.
Aul3ereurop. 2,2 | eigene Schatzung
Afrika & Nahost 1,3 k.A. | IAPH Questionaire
Fernost 1,5 k.A. | IAPH Questionaire
Australien 58,0 — 66,0 k.A. [ Jones 1991, Mills 1992 O Reilly 1992
Paterson 1992, Kerr 1994, a
Neuseeland 45-4,7 k.A. | Hayden 1995

4.8 Richtlinien zum Umgang mit Ballastwasser
Auf internationaler Ebene bestehen mehrere Arbeitsgruppen, die sich mit der Dokumentation

und Auswirkung beabsichtigt und unbeabsichtigt eingeschleppter nichtheimischer
Organismen beschaftigen. Weiterer Arbeitsschwerpunkt ist die Entwicklung von Richtlinien

zum Umgang mit nichtheimischen Organismen sowie die Minimierung des unbeabsichtigten
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Organismenimportes (Sindermann 1986, 1991, a, ¢, Welcomme 1986, Bedermann 1991,
Carlton 1991 ¢, Mann 1991, Rigby et al. 1993 b, de Klemm 1994, Wallentinus 1994).

Die Notwendigkeit fir Quarantanemal3nahmen beschreibt Willan (1987) anhand der
eingeschleppten Muschel Musculista senhousia in Australien. Auch Hutchings et al. (1987)
wiesen auf die Notwendigkeit von Richtlinien zum Umgang mit Ballastwasser hin. Nach
Kenntnis der Herkunfts- und Einschleppungsregion der bereits eingeschleppten Arten kdnnen
erneute Organismeneintrage durch gezielte MalRBnahmen auf Schiffen aus diesen Regionen
gemindert werden (Sindermann 1986, 1991 a).

Insgesamt bestehen mehr als 25 nationale und internationale Richtlinien zum Umgang mit
nichtheimischen Arten, die sich zumeist auf den Wechsel des Ballastwassers beziehen
(McCann et al. 1991, Carlton 1991 b, 1994 a, 1995 e, Whitten 1991, Wilkinson 1991, Smith &
Kerr 1992, Rigby et al. 1993 b, Campbell et al. 1993, Sipes 1994, Swanson 1995, Kabler
1996). Teilweise werden Untersuchungen des Ballastwassers einlaufender Schiffe
einbezogen (Hutchings et al. 1987, Bourne 1990). Neben dem Verbot jeglichen Lenzens von
Meerwasserballast wahrend der Passage des Panamakanals (Carlton 1985) besteht eine
weitere bemerkenswerte Richtlinie fur Brasilien anlaufende Schiffe. Hier mul3 das
Ballastwasser einlaufender Schiffe gechlort werden, bevor es gelenzt werden kann. Fur
Schiffe die deutsche Héafen anlaufen ist bisher weder eine Behandlung des Ballastwassers

noch der Wechsel des Ballastwassers zwingend vorgeschrieben.

4.9 Praventivmalnahmen
Bisher entwickelte Mal3nahmen zur Einschrdnkung des Eintrages nichtheimischer Arten

durch den Schiffsverkehr werden getrennt nach Behandlungen des Ballastwassers und

Tanksediments sowie fir den Aufwuchs der Schiffsaul3enhaut dargestellt.

4.9.1 Ballastwasser (und Sediment)
Behandlungen des Ballastwassers bewirken ebenso indirekt eine Behandlung der

Sedimentfauna, da sich diese aus den im Ballastwasser sedimentierten Organismen
zusammensetzt. Mit der Behandlung des Ballastwassers wird demnach auch die Fauna des
Sedimentes erreicht.

Der gunstigste Fall die génzliche Vermeidung der Ballastwasserabgabe. In absehbarer Zeit
wird es jedoch keine Alternative zur Verwendung von Ballastwasser geben (Carlton et al.
1995 a). Daher wird mit hohem Aufwand an der Ausarbeitung und Durchfiihrung von

Behandlungsmethoden des Ballastwassers gearbeitet.
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Bisher wurde an vielen Orten das Sediment der gereinigten Ballasttanks in das
nachstgelegene Gewasser  entsorgt. Da vor dieser Entsorgung keine
Sterilisierungsbehandlung der Sedimente erfolgte, konnte auf diesem Weg eine
Artverschleppung in heimische Gewasser erfolgt sein (Carlton et al. 1995 a). Durch eine
Entsorgung an Land, die bereits von einigen Werften durchgefiihrt wird, wirde dies
verhindert. Eine Behandlung der Sedimente ist nicht notwendig wenn sichergestellt ist, dal3

diese nicht mit Gewassern in Kontakt kommen kénnen.

Grundsatzlich lassen sich die Optionen der Ballastwasserbehandlungen unterteilen in den
Zusatz von Chemikalien oder eine physikalische Behandlung wie z.B. Bestrahlung mit UV,
Ultraschall und Mikrowellen (Woodward 1990, Rigby et al. 1993 a, Miller 1995) sowie
Erwadrmung und Filterung. Weitere Malinahmen beschaftigen sich mit der Reduktion der
Ballastwassermenge, die transportiert werden muf3, einer Verlangerung der Verweildauer des
Ballastwassers im Ballasttank (Williams et al. 1988, Carlton et al. 1995 a) und dem
Ballastwasserwechsel in Hochseebereichen. Eine weitere Mal3nahme, die Versorgung der
Schiffe mit bereits sterilisiertem Ballastwasser in den Hafen oder mit Brauchwasser aus dem
Wassersystem der Hafenstadte, wirde den unbeabsichtigten Transport von Organismen
weitestgehend einschranken. Die Installation der Versorgungsleitungen zu Reservoirs wird
als hoher Kostenfaktor eingestuft (Helland 1990, Woodward 1990, Carlton et al. 1995 a).
Beispielsweise betragt die Flache des Hafen Hamburg etwa 75 km? (Klugmann 1989). Die
Lange aller Kaimauern betragt 235 km und die Anzahl der Hafenbecken 37 (Grobecker 1988).
Bei derartig ausgedehnten Hafenanlagen waren nur Tanks in zentralen Lagen, die
Ballastwasser von Schiffen an verschiedenen Liegeplatze oder Hafenbecken Uber lange
Zuleitungen aufnehmen kénnten, sinnvoll. Weitere Plane beeinhalten, eine Ballastwasser-
Behandlungsstation auf einem Schiff zu installieren. Die Installation von Zuleitungen vom
Schiff zu den Landtanks konnten vermieden werden (AQIS 1993).

Sinnvoll ist die Unterlassung einer Ballastwasseraufnahme in bestimmten Regionen, in denen
beispielsweise Infektionskrankheiten ausgebrochen sind, eine hohe Wasserverschmutzung
durch fehlende Klaranlagen bekannt ist, Phytoplanktonbliiten toxischer Algen auftreten oder
das Vorkommen von Arten bekannt ist, die bereits in andere Regionen verschleppt worden
sind (Rigby et al. 1993 a, b, Carlton et al. 1995 a).
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Weiterhin sollte die Vermeidung der Ballastwasseraufnahme in bestimmten Jahreszeiten
erfolgen, wahrend Verbreitungsstadien von Organismen auftreten, die bereits mit
Ballastwasser verschleppt worden sind (Zebramuschel) (Howarth 1981, Rigby et al. 1993 b).
Die Vermeidung der Ballastwasseraufnahme bei Nacht minimiert die Aufnahme von
Organismen, da einige Arten nachts zur Wasseroberflache gerichtete Vertikalwanderungen
durchmachen und so gehauft mit dem Ballastwasser aufgenommen werden konnten
(Howarth 1981).

Beim Zusatz von Chemikalien ist positiv hervorzuheben, daf? Organismen jeder Grof3e und
teilweise auch Dauerstadien abgetttet werden. Als negativ ist die beim Abpumpen des
Ballastwassers entstehende Umweltbelastung zu nennen. Uber die Eignung folgender
Chemikalien/MalRnahmen wird diskutiert: Ozonisierung, Sauerstoffzehrung durch Hinzuflgen
von chemischen Substanzen, Schwankungen des pH-Wertes erzeugen, Zugabe von
Bromiden, H,0O,, Formaldehyd (Flemming 1991, Mller 1995) und Chlor. Die Chlorierung von

Ballastwasser ist im Moment die kostengunstigste und effektivste Methode, Organismen auf
chemischem Wege im Ballastwasser abzutdten. Die enorme Umweltbelastung beim Lenzen
des Ballastwasser steht der internationalen Durchsetzung dieser Methode im Wege
(Whitehouse et al. 1985, Helland 1990, Yount 1990, Flemming 1991, Rigby et al. 1993 a,
Bolch & Hallegraeff 1993, 1994, Miiller 1995).

Neben der Zusetzung von Chemikalien zum Ballastwasser konnte zuséatzlich die
Tankwandung mit gifthaltigen Beschichtungen versehen werden (Woodward 1990, Carlton et
al. 1995 a). Unter Umweltschutzgesichtspunkten konnen diese Vorgehensweisen jedoch

nicht beflrwortet werden.

Bei physikalischen Behandlungsmdéglichkeiten besteht eine durch die Korpergrol3e der
Organismen bedingte Wirkungsgrenze. Weiterhin kénnen Dauerstadien nicht ausreichend
eliminiert werden. Als positiv ist die geringe oder nicht auftretende Umweltbelastung nach

Lenzen des Ballastwassers zu nennen.

Neben australischen (Rigby 1993, Kerr 1994 b) und japanischen (Fukuyo et al. 1995)
Untersuchungen wurden in England erste Versuche zur Sterilisierung von Ballastwasser
durchgefuhrt (Mdller 1995). Weiterhin ist eine Ballastwasserfiltration technisch moglich

(Woodward 1990). Beim Einsatz sich mit Bursten selbstreinigender Siebe kdnnten in
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mehreren Schritten Maschenweiten von minimal 25 um installiert werden (Rigby et al. 1993 a,
Carlton et al. 1995 a).

Mit der Methode der Aufheizung des Ballastwassers mittels der Abwéarme der Maschine durch
einen Warmetauscher konnte das Plankton erfolgreich abgetttet werden (Fukuyo et al. 1995).
Mit dieser Methode ist maximal eine Erhitzung auf 40 - 45 °C moglich. In keiner der Proben
wurden nach der Warmebehandlung lebende Phyto- oder Zooplanktonorganismen festgestellt
(Rigby & Hallegraeff 1993, 1994). Es ist jedoch mit Warmeverlust zu rechnen, da
Ballasttanks nicht isoliert sind und ein Ablassen heiRen Wassers kann umweltschadigend
wirken (Carlton et al. 1995 a). Um Krankheitserreger und Dauerstadien einbeziehen zu
kdnnen, ist es jedoch ndtig, fur langere Zeit Gber 50 °C zu erhitzen (Whitehouse et al. 1985,
Bunnell & Murray 1990, Helland 1990, Schormann et al. 1990, Rigby et al. 1993 a, Bolch &
Hallegraeff 1993, 1994, Fukuyo et al. 1995). Weiterhin kann sich die Materialausdehnung beim

Erhitzen negativ auswirken (Yount 1990).

Einige der hier erwdhnten Sterilisationsmdglichkeiten fur Ballastwasser sind in Labors auf ihre
Wirksamkeit Uberprift worden (Rigby et al. 1993 a, Rigby & Taylor 1995, Muller 1995). Am
wirksamsten scheint eine Kombination von physikalischen und chemischen Methoden zu
sein. Bisher konnte keine Methode gefunden werden, die technisch durchfihrbar, sicher,
kosteneffektiv und umweltvertraglich ist (Woodward 1990, CRIMP 1995). Zusétzlich fehlen bis
heute Untersuchungen an Bord von Schiffen, die die Handhabung und Materialvertraglichkeit

von Schiffsinstallationen bertcksichtigen.

Eine weitere Mdglichkeit ware die Bedarfsmenge an Ballastwasser konstant zu halten. Ohne
erneute Aufnahme konnte das Ballastwasser immer an die Stelle im Schiff gepumpt werden,

an der es bendtigt wird.

Die erarbeiteten Methoden waren die Grundlage fur die IMO (MEPC 31) Resolution 50 (31) im
Juli 1991: Die freiwillig durchzufiihrende IMO "Richtlinie zur Verhinderung oder Minimierung
der Einschleppung ungewiinschter aquatischer Organismen und Krankheitserreger durch
Schiffsballastwasser und Sedimentausstof3" umfafit folgende Punkte:

- den Versuch kein Ballastwasser zu lenzen

- Management soll die Menge des transportierten Ballastwassers reduzieren
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- Untersuchungen von Ballastwasser und Tanksediment konnten dokumentieren, ob
ungewinschte Organismen enthalten sind

- keine Ballastaufnahme in sedimentreichen Gewassern

- bei glinstigen Wetterverhaltnissen soll ein Wechsel des Ballastwassers auf hoher See bei
einer Wassertiefe Uber 2000 m durchgefuhrt werden. Mit der von der IMO eingefiihrten
Methode des Ballastwasserwechselns auf hoher See soll ausgenutzt werden, daf3
Hochseeplankton nicht in neritischen Bereichen tberleben kann und umgekehrt (Woodward
1990, Carlton et al. 1995 a). Diese kostengiinstige Methode (Smith & Kerr 1992, Rigby &
Hallegraeff 1993) zeichnet sich ebenso durch eine gute Durchfihrbarkeit ohne aufwendige
Modifikationen der Schiffsinstallationen aus (Helland 1990, Woodward et al. 1992, Clarke &
Haskins 1993).

Voraussetzung fur den Ballastwasserwechsel auf hoher See ist, dal keine
Sicherheitsbedenken fur Besatzung und Schiff vorliegen (Nauke 1995). Woodward et al.
(1992) geben an, dal’ die Schiffssicherheit fir einen Ballastwasserwechsel bis zu einer
Wellenhthe von 3 - 6 m gewéhrleistet ist. Wellenhéhen tber 6 m kommen beispielsweise im
Atlantik nur zu 7 % der Zeit vor (Bales et al. 1981). Demnach wére der Ballastwasserwechsel
auf hoher See eine praktikable Methode (Woodward et al. 1992).

Mit dem Wechsel des Ballastwassers werden jedoch keine Sedimente ausgespilt, es sei

denn, diese sind vor dem Wasserwechsel resuspendiert worden (Williams et al. 1988).

Ein weiterer sich negativ auswirkender Faktor ist der Eintrag von Meerwasser nach dem
Ballastwasserwechsel auf hoher See in SulRRwasserbereiche wie die nordamerikanischen
GroRen Seen. In grofRen Hafen ist mit mehreren tausend Schiffsankinften pro Jahr zu
rechnen. Wenn auch nur ein Teil des Ballastwassers gelenzt werden muf3, wird jedoch ein
groBes Volumen an Salzwasser eingetragen. Dieses sinkt ab und konnte sich bei
besonderen topographischen Bedingungen sammeln und so zu lokalen Salzanreicherungen

fuhren.

Die Effektivitat des Ballastwasserwechsels auf hoher See in bezug auf die Minimierung des
Organismeneintrages wurde bei mehreren Untersuchungen Uberprift. Auf der 7tagigen Fahrt
von Singapur nach Australien wurde ein Ballastwasserwechsel auf hoher See, der IMO
Richtlinie folgend, durchgefiihrt. Etwa 5 % des Ballastwasservolumens konnten aus

technischen Grinden nicht gelenzt werden und verblieben im Tank. In diesem Restwasser
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verblieben 25 % der Planktonorganismen (AQIS 1993). Es wurde festgestellt, da? das
Zooplankton (Copepoda und Larven von Mollusca) den Bestand des Phytoplanktons dezimiert
hatte (Rigby & Hallegraeff 1993, 1994). Auch nach einem Ballastwasserwechsel auf hoher
See wurden im Ballasttank von 32 untersuchten Schiffen Sedimente und in 14 Schiffen sogar
Organismen in den Ballasttanks gefunden (Rigby et al. 1993 a, Hallegraeff & Bolch 1992). Bei
einer Untersuchung von 336 Schiffen im Bereich des St. Lorenz Stromes wurde festgestellt,
dai’ 89 % der Ballastwasser fuhrenden Schiffe einen Ballastwasserwechsel auf hoher See
wie vorgeschrieben durchgefiihrt hatten. Im Ballastwasser von maximal 33 % der Schiffe
wurden auch nach dem Ballastwasserwechsel noch lebende salztolerante fur die Grof3en
Seen nichtheimische SuRwasserorganismen gefunden. Mit 80 - 89,5 % gibt der
Uberwiegende Teil der in Australien und Neuseeland einlaufenden Schiffe an, die IMO
Richtlinie zu befolgen (Mills 1992, Hayden 1995). Die Kontrolle eines durchgefiihrten
Ballastwasserwechsels ist schwer zu Uberprifen (Gollamudi & Randall 1995), da die
Angaben teilweise handschriftlich in speziellen Peilbiichern erfolgen, kdnnte jedoch durch

Kontrolle des Ballastwassersalzgehaltes erfolgen (Carlton 1994 a).

Die Effektivitat des Ballastwasserwechsels auf hoher See wurde bei Schiffen ermittelt, die in
SuRwasserhafen Ballastwasser an Bord genommen hatten. Die Effektivitat lag in bezug auf

suRwassertolerante Arten im Ballastwasser bei 67 % (Locke et al. 1991, 1993).

Der von der IMO vorgeschriebene Ballastwasserwechsel auf hoher See ist demnach nur
eingeschrankt wirksam, den Eintrag von Organismen zu minimieren (Locke et al. 1991, Rigby
& Hallegraeff 1992, 1993, 1994, Righy et al. 1993 c).

Da nur eine Minimierung des Organismeneintrages erreicht werden kann, missen weitere
MalRnahmen entwickelt werden (Locke et al. 1991, 1993).

Neben dem Wechsel des Ballastwassers kdnnte auf diesem Weg durch mehrfaches Spilen
auch ein Teil des Sedimentes in den Ballasttanks auf hoher See ausgesplilt werden (Carlton
et al. 1995 a).

Es wird demnach keine universelle Methode in Kirze angewendet werden koénnen. Eine
Kombination von verschiedenen Mal3nahmen jedoch kdnnte wirksam und durchfihrbar sein
(Muller 1995). Die von der IMO entwickelte Richtlinie zum Umgang mit Ballastwasser stellt

eine sinnvolle Mdoglichkeit zur Reduzierung des Organismeneintrages dar und ist daher
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empfehlenswert. Da eingeschleppten Arten grenziibergreifend auftreten sollte nicht nur eine
Richtlinie fir deutsche Kusten bzw. Héfen entwickelt werden, sondern es sollte eine
Regelung fir die Nordseeanrainerstaaten oder in noch groRerem MalRstab fir
Nordwesteuropa entwickelt werden. Diese Vorgehensweise wirde zusatzlich
Wettbewerbsverzerrungen in der Schiffahrt vorbeugen, welche auftreten kdnnten wenn ein
Land eine verbindliche Richtlinie entwickelt und Nachbarl&nder diese nicht vorschreiben. Im

ungunstigsten Fall kdnnte dies zu einer Veranderung Fahrtrouten von Schiffen fiihren.

4.9.2 SchiffsaufRenhaut
Bereits im 5. Jahrhundert vor unserer Zeitrechnung wurden Maf3nahmen Uber die Behandlung

von Schiffsaulenhauten zur Minimierung der Aufwuchsmenge aufgezeichnet. Die
SchiffsauRenhaut wurde mit Wachsen oder Olen versiegelt, in die Gifte wie Arsen und
Schwefel gemischt wurden. Im weiteren Verlauf wurden Beschichtungen mit Kupferplatten
verwendet, welches die erste erfolgreiche Methode war. Nach Einfihrung des Stahlschiffbaus
wurden Antifoulingfarben entwickelt (Redfield et al. 1952). Erste Antifoulingfarben enthielten
Silber-, Kupfer-, Quecksilber-, Zink-, Zyankali- und Brom-Komponenten (Ragg 1954).

Kupfer, Quecksilber sowie Zink sind toxisch fiir den bei der Besiedlung von Flachen zuerst
entstehenden Bakterienfiim (Marshall & Blainley 1991) und auch Makrofouling-Organismen.
Bereits 1 mg/l Kupfernitrat tétet Organismen nach einer Exposition von 1 Tag, 0,2 mg/l
Kupfernitrat totet in 10 Tagen adulte Balanidae Balanus balanoides, B. eburneus) ab. Von
Quecksilber wird fur den gleichen Effekt die doppelte Menge bendtigt (Redfield et al. 1952).
Auch der Einsatz von radioaktiven Farbbestandteilen wurde diskutiert, zeigte sich jedoch als
wenig effektiv (Relini 1987) und hochgradig umweltbelastend (Fischer et al. 1984).

Die grof3e Anzahl an Schiffen im Fahrtgebiet der stidlichen Nordsee hat durch die Abgabe der
Antifoulingwirkstoffe ihrer Anstriche bereits eine mef3bare und biogen wirksame Konzentration
dieser Stoffe im Wasser erzielt. Der Pseudohermaphrodismus beispielsweise von Hinia
reticulata, H. lapillus, Nucella lapillus, Ocinebrina aciculata (Gastropoda, Prosobranchia) im
Bereich der franzdsischen Kuste wird auf die Schadstoffkonzentration der Antifoulingfarben
zurtickgeftihrt (Oehlmann et al. 1993, Stroben et al. 1993). Zum Antifoulinganstrich eines 280
m langen Containerschiffes werden etwa 15.000 | Farbe bendtigt. Um die Umwelt so gering
wie moglich zu belasten, wird daher an der Weiterentwicklung dieser Farben gearbeitet.

Neben schnell abbaubaren Giften werden biozidfreie Farben entwickelt, die in vielen diinnen
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Schichten aufgetragen werden. Bei ausreichendem Wasserwiderstand (Reibung) und

Gewicht des Aufwuchses sollen sich einzelne Farbschichten abschéalen.

Neben den Antifoulingfarben wurde die Anwendung von Ultraschall (Suzuki & Konno 1970,
Muller 1995), Opferanoden (Ragg 1954, Fischer et al. 1984, Smith & Kretschmer 1984) und
Hitzebehandlungen (bis 40 °C) zur Bewuchsminimierung (Fischer et al. 1984) mit
vergleichsweise wenig effektiven Resultaten durchgefuihrt. Eingeschrankt kdnnen
Trockenlegungen der Schiffsrimpfe (Kuhl 1963) und SufRwasseraufenthalte angewendet
werden. Die Einwirkung von Siildwasser kann manche Meerwasserfouling-Organismen nach
einigen Stunden letal schadigen (Hydroides elegans, Polychaeta) (Redfield et al. 1952, Mak &
Huang 1982). Nachteilig wirkt sich aus, daf3 die Schalen der abgestorbenen Tiere auf diesem
Wege nicht beseitigt werden (Bivalvia, Cirripedia und Polychaeta). Der gewiinschte Effekt der

Reibungsminimierung bleibt aus (Redfield et al. 1952).

Mit ferngesteuerten Geraten konnte die SchiffsauRenhaut vom Aufwuchs durch Abbursten
gereinigt werden. Auch diese Anwendung mufte, wie die Hitzebehandlung, bei jedem Besuch
im Hafen wiederholt werden (Watermann, pers. Mitt.). Bei Marineschiffen wird dies bereits in
regelmafigen Abstanden durchgefiihrt, wenn die Antifoulingfarbenwirkung nachléf3t. Die Zeit
fir den nachsten Dockaufenthalt mit neuem Farbanstrich a3t sich so etwas strecken
(Cologer et al. 1984, Fischer et al. 1984).

Momentan gibt es keine empfehlenswerte Alternative zu den TBT-haltigen Antifoulingfarben
zur Minimierung des Schiffsbewuchses. Mit der Entwicklung von neuen giftfreien

Antifoulingfarben ist begonnen worden.

4.10 Richtlinien zum Umgang mit nichtheimischen Arten
Die vorherigen Kapitel beschéftigen sich mit der Vermeidung des unbeabsichtigten

Organismeneintrages. Um den Umgang mit bereits eingeschleppten nichtheimischen Arten
international zu regeln und die Ausbreitung von eingeschleppten Arten zu dokumentieren,
wurden mehrere internationale Arbeitsgruppen gebildet. Die erste Initiative, die 1969 von der
American Fisheries Society und der Society of Ichthyologists and Herpetologists unterstitzt
wurde, war die Invitational Conference on Exotic Fishes and Related Problems (Lachner et al.
1970, Kohler & Courtenay 1986 a). Es wurden mehrere Quarantanemal3nahmen zum Import

von Arten zu Aquakulturzwecken erarbeitet.
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Wenn eine Art eingeschleppt wurde und erst nach einer Etablierung auffallt, dann sind
bestandsregulierende MafRnahmen schwer oder unmdglich (Morse 1981, Steirer 1991,
Busiahn 1994, Harbison & Volovik 1994). Am Beispiel der Zebramuschel, die in die
nordamerikanischen Grof3en Seen eingeschleppt wurde, wird deutlich, dal’3 eine Kontrolle in
manchen Fallen sehr aufwendig oder sogar unmaoglich ist (Yount 1990, Smith & Kerr 1992,
AQIS 1993). Weder Giftstoffe noch Parasiten oder Rauber wirken selektiv nur auf diese Art
(Yount 1990, Warwick Fischer & Bernard 1991).

Neben der Dezimierung der Art durch Wegfangen gibt es die Mdglichkeit, mit selektiv
wirkenden Giften oder mit der gezielten Einschleppung von R&aubern oder Parasiten, bzw.
Fordern heimischer Konkurrenten, Lebensraumveranderungen oder Pheromonen zu arbeiten
(Dahlsten 1986).

Fischfangertrage in den GroRen Seen sanken nach Einschleppung des Neunauges
Petromyzon marinus in die nordamerikanischen Grof3en Seen. Nach langer Suche, es
wurden 6.000 Chemikalien getestet, wurde ein Stoff (3-trifluoromethyl-4-nitrophenol)
gefunden, der die Larven des Neunauges schadigt und minimale Effekte bei den meisten
anderen Arten und dem Menschen bewirkt. Seit der Anwendung des Stoffs 1960 ging der
Bestand von P. marinus um 95 % zurlick. Die Fischfangertrdge stiegen wieder an (Morse
1990).

Die Bestandsregulierung durch eine Unterbrechung im Fortpflanzungszyklus kann durch ein
Aussetzen steriler Mannchen bewirkt werden. Die Sterilisation wird durch die Injektion eines
chemischen Stoffes erreicht (Morse 1990). Auch die gezielte Einschleppung von Raubern, die
selektiv die nichtheimische Art fressen, kann bestandsregulierend einwirken. Beispielsweise
soll die Population von Mnemiopsis leidyi (Ctenophora) im Schwarzen Meer durch das
Aussetzen von sich rduberisch erndhrenden Fischarten wie Alosa aestivalis (Clupeidae),
Oncorhynchus keta (Salmonidae) und Gadus morhua (Gadidae) verringert werden. Es
besteht jedoch die Gefahr, dal3 die eingeflihnrten Rauber nicht selektiv die eingewanderte Art,

sondern auch die Bestande heimischer Arten schadigen (Harbison & Volovik 1994).

Weiterhin kann durch die Einschleppung von Parasiten eine Bestandsregulierung erfolgen.
Beispielsweise soll der Bestand des nach Australien, Burma, Sudafrika und Nordamerika
verschleppten Carcinus maenas (Decapoda) durch die Aussetzung des parasitierenden

Cirripedia Sacculina carcini, der bisher nur in der Heimatregion des Wirtes (Europa)
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vorkommt, reguliert werden. Nach einer Testphase, in der tGberprift wird, ob der Parasit auch
heimische Decapoda beféllt, konnen erste Freilandversuche erfolgen (Lafferty & Kuris 1994,

Carlton, pers. Mitt.).

4.11 Forschung und Untersuchungen im Hinblick auf zuktunftige Mal3nahmen
Die vorliegende Untersuchung zeigt, dal3 eine erhebliche Anzahl von Organismen mit dem

Ballastwasser, im Ballasttanksediment oder im Aufwuchs an der Schiffsauf3enhaut in unsere
Kistengewasser und Hafen eingetragen wird. Jedes Schiff ist potentiell in der Lage, eine
nichtheimische Art in ausreichend grofRer Individuenanzahl (Grinderpopulation) fur eine
Ansiedlung in unseren Gewadassern zu transportieren. Da bereits eine eingeschleppte
nichtheimische Art zu drastischen Schadigungen fuhren kann, wird der Notwendigkeit eines

Handlungsbedarfes Nachdruck verliehen.

Ohne Behandlungen des Ballastwassers werden weitere Arteinschleppungen zu verzeichnen
sein. Zur Uberprufung der Effektivitat und Durchfiihrbarkeit der oben beschriebenen
Behandlungsmaoglichkeiten des Ballastwassers konnten die im Rahmen des Projektes
aufgebauten Reedereikontakte hilfreich sein. Es bestanden zu mehreren deutschen
Reedereien Kontakte, die traditionsgemaf Forschungsarbeiten unterstiitzen. Grundsatzlich
wurde eine Unterstitzungsbereitschaft signalisiert. Weiterhin  kénnten Versuche auf
stillgelegten Schiffen oder auf Forschungsschiffen durchgefiihrt werden. So koénnten
beispielsweise auf der Polarstern ballastwasserbezogene Forschungsprojekte wahrend der
Anfahrt von Deutschland zur Antarktis ohne Zeitverlust (ohne Stationszeit) durchgefihrt
werden. Die Durchfuhrbarkeit von Behandlungsmethoden des Ballastwassers konnte
getestet werden. Als eine Methode zur Sterilisation von Ballastwasser wurde das Erhitzen
(s.0.) vorgeschlagen (Bolch & Hallegraeff 1993, Rigby et al. 1993, a, b). Ob die
Ballastwassererwarmung eine praktikable Methode ist, um die enthaltenen Organismen
abzutoten, konnte Uberpruft werden, da das Ballastwasser sowieso beheizt wird, um ein
Einfrieren in polaren Fachgebieten zu verhindern. Da Dauerstadien und Mikroorganismen erst
bei deutlich hoéheren Temperaturen abgetétet werden, ist jedoch die technische

Voraussetzung fur derartige Kontrollversuche erst zu schaffen.
Weiterhin sollte die Effektivitat und Umweltvertraglichkeit anderer Behandlungsmdglichkeiten

Uberprift werden. Insbesondere die momentan bevorzugt diskutierte und durchgeftihrte

Methode des Ballastwasserwechsels auf hoher See sollte Beriicksichtigung finden. Neben
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der Wirksamkeit des Organismenaustausches sollte tUberprift werden, ob und in welchem

Mal3e Hochseeplankton in Kistenbereichen tberlebensfahig ist.

Die Vernetzung bestehender internationaler Arbeitsgruppen kann in bezug auf den
internationalen Informationsflu® und die Weitergabe von Erfahrungsberichten verbessert
werden (IMO, ICES, BMB). Die Entwicklung eines Katalogs von geféhrlichen Arten, die
bekanntermalen mit Schiffen transportiert werden koénnen, wirde der Notwendigkeit zu

weiteren Untersuchungen in diesem Bereich Nachdruck verleihen.

Bei den in Australien und USA durchgeflihrten Bestandsaufnahmen der Arten, die im
Ballasttank transportiert werden, war eine Bestimmung bis zur Art nur in wenigen Fallen
maoglich (Williams et al. 1988, Locke et al. 1991, Carlton 1996 b). Nur auf Artniveau sind
jedoch Aussagen Uber Toleranzen gegeniber abiotischen und biotischen Faktoren

abschétzbar. Eine Risikoabschatzung erfordert eine eindeutige Artdiagnose.

In einigen Fallen sind nichtheimische Arten erst lange nach ihrer Etablierung aufgefunden
worden, da sie teilweise heimischen Arten sehr éahnlich sind und daher bei
Bestandsaufnahmen falsch determiniert wurden (Allen 1953, Yeatman 1962, Hanna 1966,
Millar 1960, Dartnall 1969, Menzel 1974, Holmes 1976, Hedgpeth 1980, 1994, Chapman &
Carlton 1991). Eine Sensibilisierung und die erweiterte Finanzierung taxonomisch orientierter

Arbeitsgruppen konnte diese Verwechslungen einschrénken (Hedgpeth 1980).

Die Entwicklung von Informationsmaterial ware einer Sensibilisierung im Bereich der
Sportschiffahrt (Poster, Diavortrage und Informationsbérse) dienlich. Bei der weiteren
Ausbreitung der in die nordamerikanischen Grof3en Seen eingeschleppten Zebramuschel
stellte die Sportschiffanrt einen erheblichen Vektor dar (Johnstone 1985). Durch

entsprechende Informationen héatte die Ausbreitung vermutlich verlangsamt werden kénnen.

Nur bei wiederholten Bestandsaufnahmen der Arten, insbesondere in Bereichen, die einem
erhéhten Eintrag von Ballastwasser ausgesetzt sind (Hafen und Werften), kénnte das
Auftreten nichtheimischer Arten frihzeitig erkannt werden. Mdglicherweise etablierten sich
bereits neue Arten, die bisher nicht gefunden worden sind. Uber eine zentrale Dokumentation

konnten die Erstfunde und Verbreitung nichtheimischer Arten in unseren Gewassern verfolgt
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werden. Mdglicherweise lassen sich dabei potentiell gefahrdete Kuistenregionen oder

potentielle Transportvektoren feststellen.

Nach der Anfertigung eines Identifikations-Kataloges von gefahrlichen Arten, wie Toxine
produzierenden Arten und Arten die Massenentwicklungen durchmachen kénnen, kénnte der
Organismenbestand des Ballastwassers daraufhin untersucht werden. Werden als gefahrlich
eingestufte Organismen gefunden, ware eine gezielte Behandlung der entsprechenden
Ballasttanks nétig. Dadurch wirde eine erste Minimierung des Eintrages von gefahrlichen

Organismen erreicht.

Auch nach Uber 25 Jahren der Ballastwasseruntersuchungen, Medcof (1975) begann 1970,
und mehreren Bestandsaufnahmen der Arten, die mit dem Ballastwasser transportiert
werden konnen, sind weitere Arbeiten notwendig, um beispielsweise die Uberlebensrate
wahrend einer Schiffsreise, das Gefahrenpotential flir heimische Gewéasser und die

Behandlungsmdoglichkeiten von Ballastwasser umfassend zu untersuchen.

Die Uberlebensrate von Organismen im Ballastwasser wurde auf verschiedenen
Schiffsbegleitfahrten dokumentiert. Zumeist ist eine drastisch absinkende Individuen- und
Artenanzahl mit zunehmender Reisedauer festgestellt worden. Im Gegensatz zeigt die
vorliegende Untersuchung, dal3 Zunahmen der Populationsdichte wahrend der Fahrt erfolgen
konnen. Da demnach nicht grundsatzlich mit einer abnehmenden Individuendichte zu
rechnen ist, missen weitere Untersuchungen der Umweltfaktoren im Ballasttank erfolgen.

Das Gefahrenpotential eingeschleppter Arten wurde bisher in empirischen Untersuchungen
und Schemata dargestellt. Voraussagen sind nur schwer mdoglich. Bei der gezielten
Ansiedlung nichtheimischer Arten fur z.B. Aquakulturzwecke kénnte eine Uberprifung dieser

Einschatzungskriterien erfolgen, um diese weiter zu entwickeln.

Insgesamt werden zur Ballastwasserbehandlung in zusammenfassenden Arbeiten 32
Maoglichkeiten diskutiert (Carlton et al. 1995 a, Muller 1995). Gemeinsam ist allen Methoden,
dafl? Untersuchungen zur Durchfihrbarkeit, Kosten und Effektivitdt zumeist noch erfolgen
mussen. Die Kombination von Untersuchungen Uber potentielle Herkunfts- und
Einwanderungsgebiete, Entwicklung der Organismen wahrend der Verweildauer im
Ballasttank und die Behandlung von Ballastwasser konnte die Einschleppung nichtheimischer

Arten weitgehend reduzieren. Wiinschenswert und ein erster Schritt zur Minimierung des

217



Diskussion

Organismeneintrages in heimische Gewasser ware die Umsetzung der IMO-Richtlinien zum

Umgang mit Ballastwasser.
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5 Zusammenfassung

5.1 Zusammenfassung, deutsch
- Eine Bestandsaufnahme der mit Schiffen unbeabsichtigt in heimische Gewasser

transportierten Arten wurde innerhalb dieses Forschungsvorhaben durchgefihrt werden.
Dieses Forschungsvorhaben gliederte sich in zwei Teilbereiche: Teilvorhaben A, Flora
(Institut fir Meereskunde, Kiel, Prof. Dr. J. Lenz, Dipl. Biol. M. Dammer) und Teilvorhaben B,
Fauna (Zoologisches Institut und Museum, Hamburg, Dr. H.-G. Andres, Dipl. Biol. S.
Gollasch). Der Arbeitsschwerpunkt betraf die Bestandsaufnahme der im Ballastwasser,
Tanksediment und Schiffsbewuchs enthaltenen Organismen. Aufgrund der Ergebnisse einer
Literaturrecherche und ergdnzenden Kulturexperimenten wurde das Ansiedlungspotential der

angetroffenen nichtheimischen Arten fur deutsche Gewasser eingeschatzt werden.

- Im Untersuchungszeitraum von Méarz 1992 - August 1995 wurden 211 Schiffe fiir eine
Probenahme aufgesucht. Auf 186 Schiffen konnten insgesamt 334 Proben vom

Ballastwasser (132), Sediment (71) und der Schiffsaul3enhaut (131) genommen werden.

- Die zu untersuchenden Schiffe wurden reprasentativ nach Schiffstyp und Herkunftsgebiet
ausgewahlt. Die Herkunftsgebiete der meisten Proben lagen in tropischen und warm-

gemaligten Regionen.

- Insgesamt sind 8.219,3 | Ballastwasser, durchschnittlich 62,3 | pro Probe, untersucht

worden.

- Die abiotischen Faktoren Temperatur, Salinitdt, pH-Wert und Sauerstoffgehalt sind direkt
nach der Probenahme an Bord gemessen worden. Bei keiner Probenahme wurden

abiotische Bedingungen im Ballastwasser festgestellt, die als letal einzustufen wéaren.

- Tanksedimente sind nach Offnen der Ballasttanks mittels Durchziehen von PE-Flaschen

beprobt worden. Insgesamt wurden 70 | Probenvolumen gewonnen.
- AuRRenhautproben eingedockter Schiffe sind durch Abkratzen der Organismen von der

Schiffsauenhaut genommen worden. Die insgesamt untersuchte Schiffsflache betrug 3,93

m2 (100 cmz pro Probe).
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- Nicht alle Proben enthielten Organismen. In 97 Ballastwasserproben (73,5 %), 53
Sedimentproben (74,6 %) und 129 AuflRenhautproben (98,5 %) wurden Organismen
festgestellt. Als entscheidend fiir das Uberleben im Ballasttank wurde die Toleranz gegeniiber
Schwankungen der abiotischen Parameter, insbesondere der Temperatur und des
Sauerstoffgehaltes, wahrend einer Schiffsreise eingeschatzt. Den Schiffsbewuchs
beeinflussende Faktoren sind insbesondere jahreszeitliche und Fahrtgebiets abhéngige

Schwankungen der Temperatur und des Salzgehaltes.

5.1.1 Flora
- Im Ballastwasser wurden vor allem Diatomeen (95 Arten), Chlorophyceen (37 Arten) und

Dinoflagellaten (8 Arten) gefunden.

- In den Sedimentproben wurden vor allem Diatomeen (18 Arten), Dinoflagellatencysten (16

Arten), Dinoflagellaten (3 Arten) und Chlorophyceen (2 Arten gefunden).

- In den an der Universitait Goteborg von Prof. Dr. Inger Wallentinus untersuchten
AuRenhautproben wurden vor allem Grinalgen der Gattung Enteromorpha und Braunalgen
der Gattung Ectocarpus gefunden. Unter den gefundenen Arten befanden sich keine

nichtheimischen Arten. Samtliche Arten sind weit verbreitet.

- Insgesamt wurden 11 nichtheimische Arten gefunden. 8 nichtheimische Diatomeenarten
fanden sich in den Ballastwasserproben und 3 nichtheimische Dinoflagellatenarten wurden in

den Sedimentproben gefunden.

- Unter den 11 nichtheimischen Arten befinden sich zwei Dinoflagellatengattungen
(Alexandrium, Gonyaulax), zu denen auch Gift produzierende Arten gehdren. Es kann daher
nicht ausgeschlossen werden, daf® auch solche Arten mit Schiffen in Deutsche Gewasser

gelangen kdnnen.

5.1.2 Fauna
- In den Ballastwasserproben tiberwogen Copepoda mit 52 Arten (72,2 %) neben Rotatoria

(10 Arten). Die maximale Artenanzahl einer Probe lag bei 12 Arten. Mit zunehmender
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Verweildauer des Ballastwassers im Tank nahm die Anzahl der Arten und der

Individuendichte ab.

- In den Sedimentproben Gberwogen Bivalvia (26 Arten oder 23,6 %) neben Cirripedia mit 17
Arten (15,5 %). Die hdchste Artenanzahl in einer Probe lag bei 25 Arten.

- Au3enhautproben wurden neben Bivalvia (28 Arten oder 25,5 %) von Cirripedia (30 Arten

oder 27,3 %) dominiert. Die maximale Artenanzahl in einer Probe betrug 15 Arten.

- Bei der Auswertung der Artfunde nach Schiffs- und Tanktypen zeichneten sich

Autotransporter bzw. Achterpiektanks mit vergleichsweise hohen Artfunden aus.

- Innerhalb der 257 bestimmten Arten sind 150 Arten (58,4 %) als nichtheimisch eingeschatzt
worden. Die Artenliste der Spezies, die andere Autoren im Ballastwasser feststellten, kann

um 79 Arten erganzt werden. Alle 110 in den Sedimentproben bestimmten Arten sind bei

friheren Bestandsaufnahmen noch nicht im Tanksediment gefunden worden. In den

AuRRenhautproben der vorliegenden Untersuchung wurden 57 Arten gefunden, die noch nicht

als im Schiffsbewuchs vorkommend aufgelistet worden sind.

- Nichtheimische Arten wurden in 37 Ballastwasserproben (37,8 %), 30 Sedimentproben
(56,6 %) und in 126 AulRenhautproben (97,7 %) festgestellt. Das Ansiedlungspotential der
nichtheimischen Arten wurde entsprechend der klimatischen Ubereinstimmungen von
Herkunfts- und Einwanderungsgebiet in 3 Kategorien eingestuft. Ballastwasser wird fur
zukinftige Ansiedlungen nichtheimischer Arten als wichtiger Vektor eingeschétzt, da Arten mit
dem hochsten Potential fir eine mdgliche Ansiedlung in unseren Gewassern im Gegensatz

zu Sediment- und Aul3enhautproben zumeist im Ballastwasser gefunden wurden.

- Die Hochrechnung des in heimischen Hafen gelenzten Ballastwassers aus
aul3ereuropdischen Regionen ergibt ein Volumen von etwa 2,2 Mio. t jahrlich.
Unbericksichtigt bleibt in dieser Kalkulation das bereits vor dem Festmachen des Schiffes
gelenzte Ballastwasser im Zufahrtsbereich der Hafen. Nach eigenen Ergebnissen wurde
durchschnittlich etwa ein Individuum pro Liter Ballastwasser gefunden. Daraus ergibt sich ein

Organismeneintrag von 6 Mio. Individuen pro Tag oder etwa 70 Individuen pro Sekunde.
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- Das Gefahrenpotential fir den Eintrag nichtheimischer Arten in limnische Gewéasser ist
geringer als fur astuarine oder Seehafen wie Bremerhaven oder Cuxhaven, da zumeist

Ballastwasser aus brackigen oder marinen Bereichen verwendet wird.

- Die vorliegende Untersuchung zeigt, dal3 eine erhebliche Anzahl von Organismen mit dem
Ballastwasser, im Ballasttanksediment oder im Aufwuchs an der Schiffsauf3enhaut in unsere
Kistengewasser und Hafen eingetragen wird. Jedes Schiff ist potentiell in der Lage, eine
nichtheimische Art in ausreichend grof3er Individuenanzahl (Grunderpopulation) flr eine
Ansiedlung in unsere Gewdassern zu transportieren. Da bereits eine eingeschleppte
nichtheimische Art zu drastischen Schadigungen fiihren kann, wird der Notwendigkeit eines
Handlungsbedarfes Nachdruck verliehen. Ohne sterilisierende Behandlungen des
Ballastwassers werden weitere Arteinschleppungen zu verzeichnen sein. Winschenswert
und ein erster Schritt zur Minimierung des Organismeneintrages ware die Umsetzung der

IMO-Richtlinien zum Umgang mit Ballastwasser.
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5.2 Summary

»Introduction of Non-Indigenous Organisms into the North Sea and Baltic Sea:
Investigations on the Potential Ecological Impact through Ship Traffic*

- During the investigation period from March 1992 through August 1995, 211 vessels were
visited for sampling. It was possible to collect samples from 186 ships. A total of 334 samples
were taken: 132 ballast water samples, 71 tank sediment samples, and 131 ship's hull
samples. The vessels investigated were selected according to type of vessel and sea area of
origin. The majority of samples originated from tropical and warm-temperate

regions.

- A total of 8219 | ballast water were inspected, corresponding to an average of 62,3 | per

sample.

- The abiotic parameters temperature, salinity, pH value, and oxygen content were measured
aboard immediately after sampling. In none of the ballast water samples were abiotic

parameters estimated to be lethal.

- After opening the tanks, sediment samples were collected by drawing polyethylene bottles

through the sediment. A total of 70 | were collected.

- Hull samples were taken in dockyards by scraping off the fouling organisms. The total areas

investigated amounts to 3.93 m2, 100 cm? per sample.

- Not all samples contained organisms. Organisms were found in 97 ballast water samples
(73,5%), 53 sediment samples (74,6%) and 129 hull samples (98,5%).

- Among the factors determining survival in ballast water tanks, tolerance towards changing
environmental conditions seems to be the most important factor as evidenced during a cruise
from Singapore to Bremerhaven (Germany). Temperature and oxygen content were found to
vary dramatically and, therefore, are important factors influencing the survival of organisms
inside the ballast tanks. Fouling organisms have to tolerate a wide range of temperature and

salinity changes due to seasonal and geographical differences.
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5.2.1 Flora
- The main phytoplankton groups recorded in ballast water were diatoms (95 species),

Chlorophyceae (18 species), and dinoflagellates (8 species). The sediment samples
contained diatoms (18 species), dinoflagellates (3 species) and their cysts (16 species) and
Chlorophyceae (2 species). A maximum of 110.000 unicellular algae were recorded from 1 |

of ballast water and 300 empty cysts per ml sediment.

- In the hull samples investigated for macroalgae by Prof. Dr. | Wallentinus (University of
Goteborg, Sweden), mainly green algae of the genus Enteromorpha and brown algae of the
genus Ectocarpus were recorded. Non-indigenous species were not found. All species

recorded are spread over a wide range of geographical areas.

- A total of 11 non-indigenous phytoplankton species were recorded, 8 diatom species in
ballast water, and 3 dinoflagellates in sediment samples. Among the 11 non-indigenous
species were 2 dinoflagellate genera (Alexandrium and Gonyaulax) which are known for toxin
production. Therefore, it cannot be ruled out that such species may be transported to German

water by ship traffic.

5.2.2 Fauna
- Copepoda with 52 species (72,2%) and Rotatoria with 10 species were the dominant groups

in ballast water. The maximum number of species per sample was 12. With increasing age of
ballast water (time period spent in the tank), the number of species and specimens

decreased.

- Bivalvia (26 species, 23,6%) and Cirripedia (17 species, 15,5%) were the most common

groups in sediment samples. The highest species number per sample was 25.

- In the hull samples Bivalvia (28 species, 25,5%) as well as Cirripedia (30 species, 27,3%)

also dominated. The highest species number per sample was 15.

- Regarding types of vessels and tanks, the highest number of species was recorded in car-

carriers and aft peak tanks, respectively.
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- Of the 257 species identified, 150 (58,4%) were classified as non-indigenous species to
German waters. The list of species recorded in ballast water samples by other authors is
supplemented by 79 new species. All 110 species recorded in sediment samples in this study
are not listed in former analysis of tank sediment. Among the organisms recorded in the hull

samples there are 57 species which have not yet been listed as fouling organisms.

- Non-indigenous species were recorded in 37 ballast water (37,8%), 30 sediment (56,6%)
and 126 hull samples (97,5%).

- The potential for establishment of non-indigenous species were classified into 3 categories
according to how the climatic conditions in the area of origin compared with those in the port
of destination. Ballast water is estimated as an important vector for future introductions of
non-indigenous species in our waters, since most of the species with the highest potential for

establishment were recorded in ballast water and not in sediment and hull samples.

- The extrapolation of the amount of ballast water, discharged in German ports from regions
outside of Europe, results in about 2,2 mill t per annum. Not included in this calculation is the
volume of ballast water discharged in the outer fringes of the harbour and waterways before
docking. In this study, about 1 animal per 1 | ballast water was recorded. This means an

introduction of 70 organisms per second or 6 million per day.

- The potential danger of non-indigenous species being introduced into freshwater areas like
harbours of Hamburg and Bremen is less than in estuarine areas or sea ports like
Bremerhaven and Cuxhaven, since most ballast water is taken from brackish water and

marine seas.

- The present study has demonstrated that a high number of organisms are introduced into
German coastal waters and port areas by ballast water, tank sediments, and hull fouling.
Every vessel from overseas is a potential carrier of organisms in sufficient numbers to
establish a seed population in our waters. Since even a single introduced non-indigenous
species may cause severe damage, it is necessary to develop preventive measures. Without
special treatment of ballast water with a sterilizing effect further introductions of unwanted
species will continue. It is recommended to follow the IMO guidelines for ballast water uptake

and discharge as a first step to reduce the risk of further species introductions.
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