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Klimawandel und
Auswirkung auf die Meere

Ozeane bedecken 70 Prozent der Erde und spielen eine bedeutende Rolle, wenn es ums Weltklima
geht. Sie speichern Wiarme und Wasser, regulieren damit kurzfristig Klimaeffekte sowie grofe Tem-
peraturunterschiede. AuBerdem speichern die Meere mehr Kohlenstoff als die Atmosphire und
Landbiosphére und binden so klimaschédliches Kohlenstoffdioxid CO,. Doch das System kommt an
seine Grenzen. Verursacht durch weiterhin steigende Treibgasemissionen und die einhergehende
globale Erderwirmung sind die Ozeane und marinen Okosysteme extrem gefihrdet. Der neueste,
fiinfte Weltklimabericht des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) der Vereinten Nati-
onen belegt, dass die Auswirkungen des Klimawandels auf Ozeane und ihre Okosysteme keinesfalls
als natiirliche Schwankungen wegdiskutiert werden konnen und bedrohlicher sind, als bislang kon-
statiert. Der UN-Klimarat prognostiziert durch die Erderwdrmung einen deutlich starkeren Meeres-
spiegelanstieg als bisher — mit maximal 82 Zentimetern bis Ende des 21. Jahrhunderts — und weist
die Versauerung der Meere nach, die mit einer folgenschweren Beeinflussung der Artenvielfalt sowie
der Nahrungsversorgung einhergehen kann. Ganze Lebensraume wie das Wattenmeer an der Nord-
seekiiste, die Arktis oder die tropischen Korallenriffe sind durch die Effekte des Klimawandels wie
Uberflutung, Abschmelzen der Eismassen und Versauerung extrem gefihrdet.

Menschengemacht:
Ursachen des Klimawandels und Folgen fiir die Ozeane

Die IPCC bestitigt und verstdrkt die Kernaussagen der beiden vorherigen Berichte von 2001 und
2007: Jetzt gilt es als ,,so gut wie sicher”, das die Erderwdrmung menschengemacht ist. Hauptverur-
sacher des Klimawandels sind die Treibhausgase, vor allem Kohlendioxid CO, mit einem Anteil von
60 Prozent. Der 5. Weltklimareport belegt, dass sich die Konzentration von CO; in der Atmosphére
seit dem Beginn systematischer Aufzeichnungen 1958 um mehr als 20 Prozent erhoht hat; seit Mitte
des 18. Jahrhunderts, dem Beginn der Industrialisierung um etwa 40 Prozent. Die CO,-
Konzentration in der Atmosphére hat im Jahr 2012 mit im Mittel 394 ppm einen neuen Hochstwert
erreicht. Im Vergleich dazu geben die Wissenschaftler eine Konzentration von gemittelten 278 ppm
fiir das Jahr 1750 an. Ursache fiir den immensen Anstieg ist die Nutzung fossiler Energieressourcen,
wie Kohle, Erdol und Gas — auch das konstatiert der Weltklimarat eindeutig — sowie die Entwaldung
durch Brandrodung. Die Klimagase sammeln sich in der Atmosphire und verursachen einen Riick-
stau der Sonneneinstrahlung, wodurch sich die Erde erwéarmt. Der aktuelle IPCC-Report untermauert
auch die Erwdrmung der Ozeane besonders in den oberen Schichten aber bis zu einer Tiefe von 2000
Metern und ein Abschmelzen der Eismassen in Arktis, Gronland und der Antarktis. Der Meeresspie-
gel ist um 19 Zentimeter zwischen den Jahren 1901 und 2010 um 19 Zentimeter angestiegen. Dabei
sind sich die Autoren einig, dass diese Entwicklung im letzten Jahrhundert ungewohnlich stirker
ausfiel im Vergleich zu den vergangenen zwei Jahrtausenden.
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Der Trend geht definitiv nach oben: Meeresspiegelanstieg

Weltweit leben 40 Prozent der Menschheit, das sind etwa 2,8 Milliarden Menschen, weniger als 100
Kilometer von der Kiiste entfernt, bis 2030 konnten es 50 Prozent sein. Seit Beginn der Satelliten-
messungen im Jahr 1993 stieg der globale Meeresspiegel bis 2010 im Mittel um 3,2 mm pro Jahr
(IPCC). In den vergangenen zwanzig Jahren hat sich der Anstieg des Meeresspiegels nahezu verdop-
pelt. Der Weltklimarat geht in verschiedenen Szenarien von einem Meeresspiegelanstieg bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts zwischen 29(minimal) und 82 Zentimetern (maximal) aus. Fiir die deut-
sche Bucht hat der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveranderungen
einen Anstieg des lokalen Meeresspiegels um etwa 40 Zentimeter seit dem Jahr 1840 belegt, Tendenz
steigend innerhalb der letzten 50 Jahre. Fiir jeden Zentimeter, den das Meer ansteigt, geht bis zu
einem Meter Kiistenland ans Meer unwiederbringlich verloren. Vor allem Linder mit flacher Kiisten-
region, z.B. entlang der gesamten Nordseekiiste von der Rheinmiindung bis zur jiitlindischen Halb-
insel oder auch Inselstaaten sind von Uberschwemmungen und hiufiger auftretenden sowie dramati-
scheren Springfluten bedroht. Kiistennahe Mega-Cities wie Rio de Janeiro, Bangkok oder auch Vene-
dig leiden schon jetzt unter dem steigenden Wasserspiegel und Uberflutungsereignissen, zunehmend
im Zusammenhang mit Stiirmen und Hurrikanen.

Verursacht wird der Meeresspiegelanstieg vor allem von einem Abschmelzen der groBen kontinenta-
len Eisschilde der Antarktis und Grénlands, neue NASA-Daten zeigten dort im September 2012 ein
neues Rekordminimum. Wiirden sich Temperaturen auf Gronland um mehr als 3 °C erhohen, ist der
Abschmelzprozess der Gletscher unumkehrbar. Auch der IPCC-Report belegt ein Schrumpfen der
Eismassen in der Arktis und sagt den weiteren dramatischen Riickgang voraus. Besonders besorgnis-
erregend ist die Beschleunigung der Effekte: Beziffert die IPCC die Verluste an Eismassen in der Ant-
arktis zwischen 1992 und 2001 mit im Mittel 30 Gigatonnen (GT) pro Jahrzehnt, steigt diese Menge
auf 147 GT zwischen 2002 und 2012, die héchste Schiatzung geht dabei von 221 GT aus.

Sauer macht nicht lustig: Versauerung der Meere

Die Ozeane nehmen erhebliche Mengen CO, auf und sind ein gigantischer Kohlenstoffspeicher. Sie
enthalten mit 38.000 Gigatonnen etwa 60-mal so viel Kohlenstoff wie die vorindustrielle Atmosphé-
re. Dieser stindige Austauschprozess zwischen Meer und Atmosphire vollzieht sich langsam, erst im
Lauf von Jahrhunderten gelangt der Kohlenstoff in tiefste Meeresregionen. Der menschgemachte,
zusitzliche CO,-AusstoB steigt zu schnell, als dass die Ozeane die Folgen abfangen konnten. Zudem
sinkt die CO,-Speicherfahigkeit der Meere mit sinkendem pH-Wert und hoheren Wassertemperatu-
ren. Bisher haben die Weltmeere etwa ein Viertel der CO,-Emissionen aufgenommen, die Menschen
in die Atmosphire freigesetzt haben. Das hat zwar die Erde vor einer schnelleren Erwdrmung ge-
schiitzt, gleichzeitig aber auch zu einer Versauerung des Wassers gefiihrt. CO, 16st sich im Wasser
und bildet eine schwache Saure, die den pH-Wert der Meere sinken ldsst — mit Folgen fiir viele Mee-
resbewohner. Seit Beginn der Industrialisierung ist der pH-Wert der Meeresoberflichen um 0,1 Ein-
heit gefallen, das entspricht einer Zunahme des Sauregehalts um 30 Prozent. Der Klimarat errechnet
fiir fiinf verschiedene Modelle der Erderwarmung bis zum Ende des 21. Jahrhunderts die Verminde-
rung des pH-Wertes um durchschnittlich 0.065 bis 0.31. Dadurch sind signifikante Veranderungen
im Nahrungsnetz zu befiirchten, da sich zum Beispiel Phytoplankton in saurem Wasser nur langsam
vermehrt. Diese Kleinalgen bilden das erste Glied der marinen Nahrungskette. Sie stellen auch 45
Prozent der weltweiten Primarproduktion, d.h. der Biomasse (Pflanzen), die aus anorganischen Stof-
fen wie Co2 Sauerstoff und Mineralien entsteht.

Daneben kann vor allem die Kalkbildung von Meeresorganismen durch eine Versauerung der Ozeane
behindert oder sogar unterbunden werden. Korallen mit ihren Kalkskeletten, Stachelhduter und
Weichtiere reagieren sehr empfindlich auf einen sinkenden pH-Wert, wie Forscher des Alfred-
Wegener-Instituts beim Vergleich von 167 Studien iiber die Konsequenzen der Ozeanversauerung fiir
marine Arten herausfanden. Einige Stachelhiduter wie beispielsweise Schlangensterne weisen dem-
nach bei Kohlendioxidwerten, die fiir das Jahr 2100 vorausgesagt werden, reduzierte Uberlebens-
chancen auf. Krebstiere, wie die groBe Seespinne oder der Taschenkrebs, scheinen dagegen hohere
Kohlendioxidkonzentrationen zu tolerieren. Die Empfindlichkeit der Tiere gegeniiber einem sinken-
den pH-Wert kann jedoch zunehmen, wenn gleichzeitig die Meerestemperatur steigt. Organismen der
Polarregionen (z.B. Fliigelschnecken) haben heute schon Schwierigkeiten, ihre Kalkschale zu stabili-
sieren.
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Nein, wir mdgen es nicht heifer: Erwarmung der Ozeane

Der IPCC-Report bestitigt, dass die oberflichennahen Meerestemperaturen ansteigen und zwar seit
1971 um jahrlich 0,1°C pro Jahrzehnt. Sie liegen heute rund 0,7 °C hoher als in der zweiten Halfte des
19. Jahrhunderts. Aufgeheizte Meere neigen dazu, die Warme {iiber oft verheerende Stiirme abzu-
transportieren und fithren zu stirkeren Hurrikanen mit mehr Niederschldgen. Der Wissenschaftliche
Beirat der Bundesregierung fiir Globale Umweltveranderungen (WBGU) fiihrt an, dass bei einer Er-
warmung der tropischen Meerestemperatur um lediglich 0,5°C

die Hurrikanenergie in den letzten Jahrzehnten global um 70 Prozent zugenommen hat, im Atlantik
sogar noch mehr. Das Jahr 2005 mit 27 Hurrikanen wird von Wissenschaftlern als beispielhaft fiir
die moglichen Folgen der Klimaerwdrmung angesehen, die WBGU definiert die Zusammenhinge
zwischen globaler Erwdrmung und

starkeren Hurrikanen als sehr wahrscheinlich. Die Haufigkeit atlantischer Hurrikane nimmt bei nur
0,5 °C hoheren Wassertemperaturen in den Tropen um bis zu 40% zu. (Bundeszentrale fiir politische
Bildung).

Man muss davon ausgehen, dass ein erhohter Meeresspiegel die zerstorerische Kraft eines Sturmes
an der Kiiste deutlich vergréBert. Daneben konnten sich auch die Zeitintervalle zwischen Uberflu-
tungs- und Sturmereignissen verkiirzen

Durch die Erwarmung der Meere verandert sich auBerdem die Dichte des Meerwassers, es dehnt sich
aus, was den Meeresspiegel zusitzlich erhoht. SiiBwasser aus schmelzenden Eismassen sowie starke
Niederschlige verdiinnen auBerdem das Salzwasser, was ebenfalls die Dichte verdndert. Langfristige
Modelle gehen davon aus, dass diese Phinomene Einfluss auf die globalen Meeresstromungen -wie
den Golfstrom, die Warmepumpe fiir Nordeuropa -haben kénnen, mit noch ungeklarten Konsequen-
zen fiirs Kontinentalklima.

Die tieferen Meeresbereiche haben sich deutlich weniger erwarmt, sodass der Temperaturunterschied
innerhalb der Meeresschichten zugenommen hat, was die vertikale Durchmischung reduziert. Dies
verhindert den Transport von mit Kohlenstoff angereichertem Oberflichenwasser in die Tiefe und
schwicht den Transport von kohlenstoffirmerem Wasser an die Oberflache, was die Speicherfahig-
keit des Ozeans fiir Kohlendioxid mindert. AuBerdem kann sich dadurch die biologische Produktivitit
verschieben, etwa durch veranderte Nahrstoffverfiigbarkeit.

Auswirkungen des Klimawandels auf Lebensrdume und Arten

Schon eine Erwidrmung um 1 bis 2 °C kann zu drastischen Verinderungen in marinen Okosystemen
fiihren. AuBlerdem kénnen verdnderte Licht- und Temperaturverhiltnisse, Stromungsgeschwindig-
keiten und eine Verschiebung der SiiB- und Salzwasserverteilung dazu fithren, dass Arten ihren ange-
stammten Lebensraum verlassen und sich die Artengemeinschaft verschiebt. Forscher des AWI ha-
ben belegt, dass sich die Nordsee seit Ende der 1980er Jahre von einem kalten zu einem warm-
gemaBigten Meer entwickelt hat, wodurch sich Arten aus siidlicheren Meeren in der Nordsee ausbrei-
ten, wie die Streifenbarbe und der Ahrenfisch. Die Geschwindigkeit des Klimawandels ermoglicht
vielen Organismen keine oder nur eine bedingte Anpassung an die neuen Bedingungen, was zu Ver-
schiebungen im Rauber-Beute-Verhiltnis und zwischen Nahrungskonkurrenten fiihrt. Zum Beispiel
passt die spitere Friihjahrsbliite der Kieselalgen in der Deutschen Bucht nicht zum tendenziell friithe-
ren Auftreten vieler auf die Kieselalgen als Nahrung angewiesenen Arten. Es kommt somit zu einem
Ungleichgewicht zwischen Nahrungsangebot und -bedarf. Einige Arten geraten unter Druck oder
sterben aus, andere profitieren von fehlenden Riaubern.
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Nord- und Ostsee: Jahrhundertflut in kurzen Absténden

Als potentiell iiberflutungsgefihrdet gelten Gebiete in der Nord- und Ostsee, die nicht hoher als fiinf
bzw. drei Meter iiber dem Meeresspiegel liegen, insgesamt eine Fliache von knapp 14.000 Quadratki-
lometer. Auch wenn ein GroBteil durch Deiche geschiitzt ist, beriicksichtigen diese noch nicht den
prognostizierten Meeresspiegelanstieg und auch die damit einhergehenden bedrohlichen Sturm- und
Springfluten, deren Wiederholungswahrscheinlichkeit deutlich erhoht ist. Vor allem die GroBstadte
Hamburg, Bremen, Kiel, Liibeck und Rostock sind dadurch bedroht. Gefahrdet durch den Klimawan-
del ist auch der Naturraum Wattenmeer, mittlerweile als Nationalpark und Weltnaturerbe ausgewie-
sen. Wenn der Meeresspiegel steigt, werden Wattflachen, Salzwiesen, Strinde und Diinen, sogar
ganze Inseln mitsamt ihrer einmaligen Natur verloren gehen. Sandbanke und Wattplaten, die trocken
fallenden Wattgebiete bilden ein wichtiges Glied im Okosystem Wattenmeer, hier suchen viele Watt-
vogel bei Ebbe nach Nahrung. Liangere Uberflutung dieser Gebiete bedeutet, dass die Vogel weniger
Nahrung finden. Auch Millionen von Zugvogeln wiirde das Watt nicht mehr als Rastplatz zur Verfii-
gung stehen.

Ostsee-Ringelrobbe: Das Aus fiir drei Populationen?

Die Ringelrobbenpopulation in der Ostsee (phoca hispida botnica) steht trotz leichter Erholung der
Bestiande durch verstiarkten Schutz in den vergangenen Jahrzehnten stark unter Druck. Von den
ehemals 180.000 Exemplaren hat sich die Zahl seit 1980 (5.000) wieder auf etwa 9.000 erholt. Bis
jetzt: Mit steigenden Temperaturen sinkt die Zahl der Eistage pro Jahr im Verbreitungsgebiet der
Ringelrobbe. Das gefihrdet ihre Fortpflanzung, denn Robben ziehen ihre Jungen nach der Geburt in
Schneehohlen auf. Deshalb leben sie ausschlieBlich in Regionen, in denen die Ostsee mehr als 90
Tage im Jahr mit einer stabilen Eisschicht bedeckt ist. Typischer Lebensraum ist das Festeis mit
Druckrillen oder verdichtetes Packeis, da sich darauf Schnee ansammeln kann, aus dem die Mutter-
tiere Hohlen bauen. Klimamodelle prognostizieren fiir die drei siidlichen Aufzuchtgebiete einen
Riickgang auf 20 bis 50 Eistage pro Jahr — was das Aussterben der Populationen bedeuten wiirde.
Nur der nordliche Teil des Bottnischen Meerbusens bliebe ihnen demnach als Lebensraum mit vo-
raussichtlich 120 Tage Eistagen pro Jahr erhalten. Der besonders warme Winter 2007/08 zeigte die
moglichen Folgen des Klimawandels auf: Damals starben Hunderte Robbenbabys in Siidwestfinn-
land, weil die Eisschicht zu friih schmolz und die Jungtiere noch ohne ausreichende Fettschicht ins
eiskalte Wasser mussten.

Makrele: Massenwanderung und Fischereikrieg

Die Erwarmung des Nordatlantiks fiihrt schon zu ersten Wanderungsbewegungen unter Fischen. Das
Verbreitungsgebiet der Makrele hat sich seit einigen Jahren von norwegischen, schottischen oder
irischen Gewassern hin zu den nordlicher liegenden Gebieten vor den Farder Inseln und Island verla-
gert. Noch ist unklar, welche Folgen die Massenwanderung auf die urspriinglich beheimateten Arten
hat. Sehr deutlich wurden aber die wirtschaftlichen Konsequenzen, da das vermehrte Auftreten der
Makrele die Fischnationen des hohen Nordens dazu brachte, diese Fischart weit iiber die genehmig-
ten Fangquoten zu befischen. Was zum so genannten ,Makrelenkrieg” fiihrte, da die anderen Fische-
reinationen auf den festgelegten Quoten beharrten.
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Korallen: Kurz vor dem Kollaps

Korallenriffe gelten als artenreichstes marines Biotop, Wissenschaftler gehen von 500.000 bis zwei
Millionen verschiedenen Arten in diesem sensiblen Lebensraum aus. Durch einen Temperaturanstieg
des Meeresoberflichenwassers wird die so genannte ,Korallenbleiche® verursacht. Ein seit den
1980er Jahren beobachtetes Phinomen, bei dem Polypen, lebende Bausteine der Korallenriffe, abge-
totet werden, wodurch Korallen ihre leuchtend rote Farbe verlieren. Schon heute sind 20 Prozent
aller Korallenriffe zerstort, weitere 24 Prozent stehen kurz davor. Weitere Ursache ist, neben direkten
menschlichen Eingriffen ins Okosystem, auch die zunehmende Versauerung der Meere. Ab einer
CO,-Konzentration von 400 bis 500 ppm (parts per million) horen Korallenriffe auf zu wachsen, ab
einer CO,-Konzentration von 500 bis 600 ppm losen sie sich auf. Bis zu einer Hohe der CO,-
Konzentration von etwa 350 bis 400 bleiben Korallenriffe in gesundem Zustand erhalten. Die aktuelle
Konzentration von 400 ppm CO, im Wasser liegt damit am obersten Ende des Toleranzbereichs.
Auch das Great Barrier Reef in Australien, weltweit groBtes und artenreichstes Korallenriff, ist von
der massenhaften Ausbleichung bedroht.

Der Schwund der Korallenriffe hat verheerende Konsequenzen fiir die Fischerei an den Kiisten. Zwar
bedecken Korallenriffe nur ein Prozent der Weltmeere, aber sie beheimaten mehr als ein Drittel der
bekannten Arten im Meer. Sie fungieren als Kinderstube der meisten Fischarten der Welt, da sich
Jungfische in den Riffen erndhren bevor sie ins offene Meer ziehen. Korallenriffe haben gerade mit
bevorstehendem Klimawandel eine wichtige Funktion im Kiistenschutz und bewahren Kiisten vor
Erosion und Sturmfluten, schiitzen kleinere Inselnationen vor Wirbelstiirmen und begeistern dane-
ben mit ihrer Vielfalt und Schonheit naturverbundene Touristen weltweit.

Forderungen/Empfehlungen des WWF

o Schutzgebiete einrichten

Meeresgebiete die wichtig fiir den Erhalt der Produktivitit der Meere sind miissen unter
Schutz gestellt werden, denn gesunde Lebensrdume kénnen mit Verdnderungen besser um-
gehen als bereits geschidigte. Die Gebiete miissen durch ein Korridorsystem verbunden
sein, damit wandernde Arten geschiitzt werden konnen.

e Nachhaltige Fischerei durchsetzen

Das gleiche gilt fiir die Bestinde mariner Arten, wie Fische und Meeresséuger. Andere vom
Menschen verursachte Bedrohungen wie Uberfischung miissen reduziert werden, Durch
Uberfischung drastisch reduzierte Bestdnde fiir Klimadnderungen sind anfalliger als nach-
haltig genutzte
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