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Die Meere und der Klimawandel: Ein Uberblick
Jost L. LozAN, HARTMUT GRASSL & KARSTEN REISE

ie Meere bedecken 71% der Oberflache unserer

Erde. Mit einer mittleren Tiefe von etwa 3.800 m
und einem Wasservolumen von rund 1.500 Mio. km?
bestimmen die Meere das Aussehen des Planeten ganz
wesentlich. Er wird daher zu Recht der »Blaue Planet«
genannt. Nur im Meer, unter dem Schutz des Wassers
vor dem lebensgeféhrlichen Anteil der UV-Strahlung,
konnte sich das Leben auf der Erde entwickeln. Vor iiber
2 Mrd. Jahren begannen photosynthetische Bakterien
(Cyanobakterien, sogenannte Blaualgen) Sauerstoff zu
produzieren. Nach Anreicherung im Meerwasser diffun-
dierte Sauerstoff in die Atmosphére und durch Oxidation
eines winzigen Teils davon bildete sich die stratospha-
rische Ozonschicht. Erst nach Ausbildung dieses Schutz-
schirmes gegen den geféhrlichen Teil der UV-Strahlung
konnte sich auch Leben auf den Kontinenten etablieren.
Der Planet Erde ist einem stindigen Wandel unterwor-
fen. Durch Bewegungen tektonischer Platten &dndern
Kontinente und Meere in Jahrmillionen ihre Position und
Konturen. Von den Urmeeren sind nur wenige Uberreste
erhalten. Heute werden diese Bewegungen mm-genau
gemessen. Im zentralen Atlantik nimmt z.B. der Abstand
zum amerikanischen Kontinent ca. 25 mm/Jahr zu; im
Ostpazifik betrigt die Spreizungsrate bis zu 150 mm/Jahr.

Mit Hilfe von iiber 7 Mio. gemessenen Temperatur-
profilen haben Wissenschaftler den Warmegehalt der
Weltmeere zeitlich rekonstruiert. Dabei wurde ein An-
stieg der gespeicherten Wirme um 15x1022 Joule von
1955 bis 1998 bzw. eine Warmeaufnahme von ca. 0,2
Watt/m? festgestellt. Von 1993 bis 2003 betrug sie sogar
0,6 Watt/m?. Das zeigt, dass die Erde zur Zeit infolge des
anthropogenen Treibhauseffekts mehr Sonnenenergie
aufnimmt, als sie wieder abstrahlt (WBGU 2006). Glo-
bal ist die Erwdrmung der Meeresoberfldche trotz der
hoheren Wiarmekapazitit geringer als die der Landflache.
Das liegt daran, dass der oberen Ozean durchmischt ist.
Die global gemittelte Erwdrmung iiber die ganze Was-
sersdule betrdgt nur etwa 0,04°C seit 1955. Der Grund
dafiir ist, dass sich nur die durchmischte Schicht von we-
nigen 100 m Tiefe bis jetzt wesentlich erwérmt hat und
die mittlere Ozeantiefe 3.800 m betrdgt. Die heute be-
kannte thermische Expansion des Meerwassers ist daher
nur ein Bruchteil der gesamten Ausdehnung, die mehrere
Jahrhundert andauern wird.

Bedeutung der Meere fir
den Kohlenstoffkreislaufs (45b. /)

Etwa 40.000 Milliarden Tonnen Kohlenstoff sind im
Meerwasser geldst. Das ist knapp 50mal mehr Koh-

lenstoff als in der Atmosphére (zur Zeit 846 Gt Koh-
lenstofT bei 387 ppm CO,). Zwischen der oberen Was-
serschicht der Meere und der Atmosphére findet ein
standiger Gasaustausch und damit auch des Kohlendi-
oxids statt. Je kélter das Wasser ist, desto hoher ist die
Léslichkeit fiir Kohlendioxid. Vom Menschen werden
jéhrlich zur Zeit schon etwa 30 Gt CO, emittiert. Davon
wird etwa ein Viertel durch die Meere aufgenommen.
Ahnlich viel wird in der Biosphire an Land gespeichert
und knapp die Halfte bleibt in der Atmosphére (Tafel
3-6). Der Anteil im Meer fiihrt dort zu einer Senkung
des pH-Wertes mit weitreichenden Folgen fiir die ma-
rinen Organismen. Der Transport des Kohlenstoffes
in tiefere Wasserschichten erfolgt hauptsichlich in
den Polarregionen und im siidlichen Ozean {iberwie-
gend durch Absinken von kaltem und damit schwerem
Oberflichenwasser in die Tiefsee, aber auch durch tur-
bulente Mischungen. Im Ozean verteilen Stromungen
die Kohlenstoffverbindungen iiber Jahrhunderte, bis sie
tiberwiegend in Auftriebsgebieten an den Kontinental-
rindern und am Aquator wieder als Kohlendioxid in
die Atmosphire entweichen. Seit Beginn der Indus-
trialisierung schétzt man, dass das Meer etwa 120 Gt
Kohlenstoff aufgenommen hat, was fast der Halfte der
gesamten bisherigen Emissionen aus Ol, Gas, Kohle
und Zementproduktion entspricht.

Vor allem in Wechselwirkung mit der Atmosphé-
re bestimmen die Meere mafigeblich das Klima der
Erde. Neben Hydrosphdre und Atmosphére enthilt das
Klimasystem der Erde noch weitere wichtige Teile:
Die Kryosphidre (das gronlédndische und antarktische
Inlandeis, kleine Eiskappen, die Gebirgsgletscher, das
Meereis sowie der Schnee und der gefrorene Boden), die
Lithosphére (die Erdkruste, z.B. die Kontinente mit den
Vulkanen, aber auch die Erdkruste unter den Ozeanen),
die Biosphére (Bakterien, Pflanzen und Tiere) sowie die
Anthroposphére (der Mensch mit seinen Aktivititen).

Das Klima und die Meeresstromungen

Die Meeresstromungen transportieren Warme aus den
tropischen in die kélteren Regionen. Dank dieser aus-
gleichenden Wirkung auf das Erdklima ist unter ande-
rem in Europa eine wirtschaftliche Entwicklung bis
weit nach Norden moglich.

Die thermohaline Zirkulation

Abb. 2.1-1 (Seite 65) zeigt die Weltkarte mit der ther-
mohalinen Zirkulation (THZ) und den gegenwértigen
Tiefenwasserbildungsregionen (Kreise). Diese Um-
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wilz-Zirkulation ist vom Wind und der Dichtestruk-
tur des Wassers bestimmt, die sich wiederum aus dem
Salzgehalt und der Temperatur ergibt. Im Atlantik z.B.
flieBt warmes und salzreiches Wasser aus siidlichen
Regionen in den oberen Meeresschichten nach Norden,
wo es sich im Winter abkiihlt und folglich dichter wird.
Dieses Wasser sinkt vorwiegend zum Ende des Winter-
halbjahres ab und wird zu Tiefenwasser mit einer mitt-
leren Tiefe von etwa zwei Kilometern. Die Lufttem-
peratur iiber dem Européischen Nordmeer wird durch
diese Meeresstromung etwa um 10°C gegeniiber dem
Breitenkreismittel erhoht. Insgesamt kann die thermo-
haline Zirkulation vom Absinken bis zur Wiederkehr
bis zu etwa 1.000 Jahre dauern. Vor Beginn der jetzigen
Zwischeneiszeit (Holozdn) gab es mehrere abrupte
regionale Klimaénderungen — die sogenannten Dans-
gaard-Oeschger- und Heinrich-Ereignisse, die mit sehr
hoher Wahrscheinlichkeit auf Anderungen der thermo-
halinen Zirkulation beruhten.

El-Nifio/Southern-Oscillation (ENSO)

Wihrend die Dichte des Wassers die treibende Kraft fiir
die THZ ist, fithrt eine Schwéchung der Passatwinde im
Pazifik zum El-Nifio-Phénomen. Es ist daher eng mit
atmosphiérischen Vorgéngen verbunden. Das siidostasi-
atische Tiefdruckgebiet und das siidostpazifische Hoch-
druckgebiet bestimmen die Stirke der Passatwinde im
tropischen Pazifik. Das Wechselspiel zwischen diesen
Druckgebieten wird als Siidliche Oszillation bezeichnet.
Durch eine Eigenschwingung des gekoppelten Systems
Ozean-Atmosphére kénnen diese Hoch- und Tiefdruck-
gebiete ihre Positionen tauschen. Damit dndert sich
auch die Stirke des Passatwindes. Aufgrund der engen
Kopplung zwischen El-Nifio und der siidlichen Oszilla-
tion spricht man heute vom ENSO-Phdnomen. In nor-
malen Jahren entsteht vor der siidamerikanischen Kiiste
durch den Einfluss der Passatwinde und der Erdrotation
ein grofles Auftriebgebiet mit relativ kaltem Wasser an
der Oberfliache. Im Westpazifik hingegen ist die Mee-
resoberflichentemperatur mit bis zu 30°C relativ hoch.
Wenn die Passatwinde sich schwichen, verkleinert sich
das Auftriebsgebiet drastisch. Dann erwidrmt sich der
Ostpazifik, wo die Temperatur an der Meeresoberflache
einige Grade steigen kann.

Das ENSO-Phénomen fiihrt zu Diirren und Bréin-
den in Siidostasien, Teilen Australiens und Brasiliens.
Es verursacht starke Niederschldge im westlichen Sii-
damerika und ruft sogar signifikante Klimaanomalien
tiber Nordamerika hervor. Besonders starke ENSO-Er-
eignisse sind sogar bis Europa zu spiiren. EI-Nifio und
das Gegenstiick mit sehr starken Passatwinden, La-
Nifia, beeinflussen auflerdem die vertikale Windsche-
rung iiber dem tropischen Atlantik und gehen héufig
mit einer relativ schwachen (starken) Hurrikan-Aktivi-
tat in dieser Region einher.
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Ein weiteres Beispiel flir die Wechselwirkung Meer-At-
mosphdre ist die Nordatlantische Oszillation (NAO): sie
ist als die Luftdruckdifferenz zwischen Azorenhoch und
Islandtief definiert. Bei ausgepragter Differenz (positiver
NAO-Index) sorgt das verstirkte Islandtief fiir kalte
und trockene Winter in Grénland. Der nordatlantische
Strahlstrom (das Band starker westlicher Winde in der
oberen Troposphdre) ist stirker und verlduft weiter im
Norden. Dadurch ziehen Tiefdruckgebiete auf nordli-
cheren Zugbahnen iiber den Atlantik und bringen dem
Norden Europas mehr Niederschldge, stirkere Winde
und héhere Temperaturen sowie hiufigere Extremereig-
nisse (Orkane, Starkregenfille). Der Siiden Europas ist
kiihler, bedingt durch die Advektion kalter kontinentaler
Luftmassen. Die atlantischen Passatwinde nehmen an
Starke zu. Bei negativem NAO-Index sind die Winter
in Gronland wirmer und feuchter. Der nordatlantische
Strahlstrom ist schwécher und verlduft weiter siidlich.
Der Norden Europas wird von weniger Tiefdruckgebie-
ten erreicht und gerdt Ofter unter kontinentalen Hoch-
druckeinfluss. Weniger Niederschlag, weniger Stiirme
und niedrigere Temperaturen sind die Folge. Der Siiden
Europas wird dagegen hdufiger von Regen bringenden
atlantischen Tiefdruckgebieten erreicht. Die atlantischen
Passatwinde sind gegeniiber einer Phase mit positiven
NAO-Index schwicher.

Auf der Wechselwirkung zwischen der Atmosphére
und dem Meer basieren auch die iiber Jahrzehnte ver-
laufenden Schwankungen der atlantischen Meeresober-
flaichentemperatur. Ein Phdnomen, das seinen Ursprung
und Auswirkung vermutlich im Bereich des subpolaren
Atlantiks hat. Da unklar ist, ob es sich dabei wirklich
um eine Oszillation mit wohl definierter Periode handelt,
wird sie auch als Atlantische Multidekadische Variabilitt
bezeichnet. Ein Beispiel fiir ihre Bedeutung ist die hohe
Korrelation zwischen der Lufttemperatur iber Westeu-
ropa (5°W-10°E und 35-60°N) und der Meerestempe-
ratur im nordlichen Atlantik. Beide zeigen ausgepragte
langfristige Schwankungen, mit Warmphasen Ende des
vorletzten und Mitte des letzten Jahrhunderts sowie bis-
her in diesem Jahrhundert. Die Schwankungen der atlan-
tischen Meeresoberflichentemperatur iiber Jahrzehnte
spiegeln sich auch in anderen Klimaparametern wieder.
Sowohl der Niederschlag in der afrikanischen Sahelzone
als auch die atlantische Hurrikan-Aktivitit weisen dhn-
liche multidekadische Schwankungen auf und praktisch
keinen Trend wéhrend des 20. Jahrhunderts. Man findet
auch einen Zusammenhang mit der Verbreitung von
Fischarten. Bei hohen Wassertemperaturen erweitern
Sardinen und Sardellen sowie Kabeljau und Schellfisch
ihre Verbreitungsgrenzen in der Nordsee nach Norden.
Ahnliche Schwankungen gibt es auch im Pazifik, die
einen entscheidenden Einfluss auf den dortigen Meeres-
spiegel haben.



Die Meere und der
anthropogene Klimawandel

Die direkte Folgen des aktuellen Klimawandels fiir die
Meere wurde von dem seit 1992 bestehenden Wissen-
schaftlichen Beirat der Bundesregierung Globale Um-
weltverdnderungen (WBGU) in seinem Bericht von
2006 durch drei Sitze charakterisiert: Das Meer wird
zu warm, zu hoch und zu ,,sauer. Diese drei Verdnde-
rungen haben weitreichende Konsequenzen fiir Pflan-
zen, Tiere und Menschen sowie das globale Klima.

Das Meer zu warm ...

Seit Ende des 19.Jhs hat sich das Land um ca. 0,9°C
erwarmt, das Meer um ca. 0,6°C. Von 1900 bis 2005
betrug die globale Erwdrmung der bodennahen Atmo-
sphire 0,76°C (Tafel 1). In der Nordsee wurde bei Hel-
goland an der Oberfliche eine Erwdrmung von 1,7°C
in den letzten 45 Jahren festgestellt, was zum Teil si-
cherlich eine Auswirkung der globalen Erwarmung ist.
Dieser rasche Temperaturanstieg wirkt sich direkt auf
Fortpflanzung, Wachstum und Verhalten mariner Orga-
nismen aus. Er wirkt aber auch indirekt z.B. durch sich
andernde Stromungsmuster. Wir wissen, dass sich die
Hydrographie der Nordsee sehr verdndert hat und dass
die Variabilitdt dieser Signale hdufig mit der Nordatlan-
tischen Oszillation verbunden ist. Als Folge wird eine
deutliche Anderung beispielsweise in der Verteilung
von Niahrtieren und Fischarten beobachtet. Einige wir-
meliebende Arten sind in die Nordsee eingewandert.
Viele davon haben sich dort etabliert und vermehren
sich bereits. Kalteliebende Arten haben ihre Verbrei-
tung nach Norden (Kabeljau) oder in die Tiefe (Schol-
le) verlagert. Der Riickgang in der Bestandsgrofie des
Nordsee-Kabeljaus ist nicht nur Folge des Fischerei-
drucks sondern auch Folge der Erwdrmung der Meere.
An der Kiiste fillt auf, dass aus wirmeren Uberseege-
bieten in die Nordsee eingeschleppte Arten besonders
von der Erwérmung profitieren. Im Wattenmeer haben
Pazifische Austern den Miesmuscheln den Rang als be-
deutendste Filtrierer abgenommen.

Das Meer zu hoch ...

Uber die letzten Jahrtausende stieg der Meeresspiegel
nur sehr langsam. Diese Situation hat sich etwa seit
Beginn der letzten hundert Jahre gewandelt. Rekon-
struktionen auf der Basis von Pegeldaten deuten fiir das
20. Jh. auf einen mittleren Anstieg des globalen Mee-
resspiegels von 1.7 mm/Jahr hin. Eine fast globale Ab-
deckung von Beobachtungen des Meeresspiegels gibt
es erst seit Beginn satellitengestiitzter Messungen, aus
denen sich ein deutlich groBerer Anstieg des Meeres-
spiegels von 3,0 mm/Jahr ableiten ldsst, der auch von
gleichzeitigen Pegelmessungen bestitigt wird. Etwa
die Hilfte der Zunahme beruht auf der Ausdehnung
des Meerwassers aufgrund der Erwdrmung. Die ande-

re Hélfte stammt aus dem Abschmelzen der Gebirgs-
gletscher und dem Festlandeis auf Gronland und der
Antarktis. Die Beschleunigung des Meeresspiegelan-
stiegs wird wahrscheinlich zunehmen und sich iiber
mehrere Jahrhunderte fortsetzen. Genaue Angaben
sind jedoch noch nicht méglich, da insbesondere einige
dynamische Prozesse im polaren Inlandeis noch nicht
ausreichend verstanden werden. Die unausweichlichen
Auswirkungen eines iiber die kommenden Jahrhunderte
schneller ansteigenden Meeresspiegels auf flache Kiis-
tenbereiche werden heute noch weitgehend verdréngt.
Besonders gefihrdet sind Deltaregionen, die aufgrund
von Flussregulierungen schon heute unter Sediment-
mangel leiden und dadurch unter den Meeresspiegel
sinken. Tafel 2 zeigt den Anstieg des Meeresspiegels in
der Deutschen Bucht seit 1840.

Das Meer zu sauer ...

Der zunehmende Aussto3 von anthropogenem CO, be-
einflusst auch die Chemie der Ozeane. Seit Beginn der
industriellen Revolution ist der pH-Wert im Oberfld-
chenozean im Mittel schon um 0,1 Einheiten gesunken.
Der Grund ist, dass CO,und H,O im Meer {iberwiegend
HCO, + H" bilden. Je mehr H* im Meerwasser frei
vorliegt, desto niedriger fallt der pH-Wert, der auf lo-
garithmischer Skala den Séuregrad angibt. H' reagiert
auBerdem mit CO,> zu HCO, und CO,? nimmt ab. In
der Folge bleibt mehr Kalzit und Aragonit in Losung,
so dass diese beiden Formen des Karbonats von den
Meeresorganismen nicht mehr so leicht fiir ihre Kalks-
trukturen verwendet werden konnen. Bei unverminder-
ter CO,-Emission wird der pH-Wert im Verlauf dieses
Jahrhunderts mit Auswirkungen auf zahlreiche Grup-
pen mariner Organismen weiter sinken, fiir die CaCO,
das wichtigste Baumaterial ist. Es wird fiir den Aufbau
von Skeletten, Schalen und anderen schiitzenden Struk-
turen verwendet. Die Folge ist u.a. eine verminderte
Kalzifizierungsrate. Fiir einige Organismengruppen
heifit das Verformung der Kalkstrukturen und diinnere
Schalen und bei anderen eine reduzierte Uberlebens-
ratte wihrend der larvalen Entwicklung. Die Senkung
des pH-Wertes verstirkt auch den Prozess der Kalklo-
sung in den Korallenriffen, den bisher gréfiten Bauwer-
ken lebender Organismen auf der Erde.

Folgen fiir die marine Flora und Fauna

Es ist allgemein bekannt, dass auch marine Okosysteme
vielseitig durch die natiirlichen Klimaénderungen beein-
flusst werden. Wahrend diese auf Zeitskalen von Jahrtau-
senden bis Jahrmillionen wirken, ist die aktuelle rasche
Erwdarmung anthropogenen Ursprungs. Die 6kolo-
gischen Folgen davon sind im Meer noch nicht absehbar.
Die Verteilung der marinen Organismen wie Plankton
und Fische éndert sich bereits deutlich. Sie werden durch
die Meeresstromungen relativ schnell und tiber sehr wei-
te Distanzen transportiert. Im Vergleich dazu verlaufen
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die Vegetationsverdnderungen auf dem Land viel lang-
samer. Besorgniserregend sind die mdglichen Folgen fiir
Lebensgemeinschaften wie die der Korallenriffe, die ih-
ren Lebensraum nicht rasch verlagern kénnen. Besonders
gefdhrdet sind die Kalk bildenden Organismen wie Mu-
scheln, Schnecken, Foraminiferen und mikroskopische
Kalkalgen durch eine verminderte Kalzifizierungsrate
im Meerwasser bei niedrigem pH-Wert. Im Labor zeigen
dadurch einige dieser Arten wihrend der larvalen Phase
eine hohe Sterblichkeit. Andere Organismen wie Quallen
vermehren sich dagegen in einigen Gebieten massenhaft,
was eine Folge der Erwdrmung sein konnte.

Die oberen Wasserschichten in den Tropen sind leicht
alkalisch, mit einem iiber lange Zeit im Holozén recht
stabilem pH-Wert von ca. 8.2. Dieser Wert ist in den letz-
ten Jahrzehnten auf 8.1 gesunken, was wegen der loga-
rithmischen Skala +30% bei den Wasserstoffionen (H")
entspricht. Dadurch wird die Kalkbildung geschwécht.
Riffstrukturen sind also schwieriger aufzubauen bzw.
aufrecht zu erhalten. Die Lebensgemeinschaften in den
tropischen und subtropischen Korallenriffen sind nicht
nur durch den sinkenden pH-Wert sondern auch durch
die Erwdrmung und den Meeresspiegelanstieg gefihrdet.
Die Verbreitung der Korallenriffe deckt sich mit einem
Temperaturbereich, innerhalb dessen die Korallen nahe
threm oberen Temperaturlimit existieren. Wird dieses
tiberschritten, kommt es zum Ausstoflen ihrer symbi-
ontischen Algen (Zooxanthellen). Diese Reaktion zei-
gen auch andere zooxanthellenhaltige Organismen wie
Schwéamme, Hohltiere, Muscheln, Manteltiere u.a.. Die
kritische Temperaturschwelle ist regional unterschiedlich
—z.B. 27°C bei der Osterinsel und 35°C im Persischen
Golf — und reflektiert das jeweilige Temperaturregime,
an das die dort lebenden Korallen angepasst sind. Steigt
die Temperatur fiir einige Tage um wenige Grade iiber
den Schwellenwert, geraten die miteinander gekoppelten
Hell- und Dunkelreaktionen der Photosynthese aus dem
Takt und schiadigen die Algenzellen. Der Korallenpolyp
stoBt die nun »wertlos« gewordenen Symbionten aus. Da
danach das weille Kalkskelett durch die nun farblosen
Polypen hindurch scheint, heif3it das Phinomen Korallen-
bleiche (Coral-Bleaching).

Die néchste Frage ist: Konnen Korallenriffe mit
dem steigenden Meeresspiegel Schritt halten? Ein Blick
zuriick in die Erdgeschichte macht zundchst Hoffnung.
Nach der letzten Eiszeit stieg der Meeresspiegel rasch an.
Korallenriffe hielten hiermit insbesondere dann Schritt,
wenn sie sich auf einem pleistozénen Untergrund »trep-
penartig« aufbauen konnten. Erhebliche Zweifel beste-
hen, ob dieser und andere Mechanismen auch in Zukunft
greifen werden. Das Korallenmaterial, welches in dieser
Zeit zum Erhalt der Riffe zur Verfiigung stand, stammt
noch aus einer »heilen Welt« — einer Zeit, in der Koral-
lenbleichen, Senkung des pH-Wertes, Sedimenteintrége
und Krankheiten noch nicht gleichzeitig die Korallenge-
meinschaft bedréngt haben.
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Von den Meerestieren der Roten Liste gibt es bei uns
in der Nord- und Ostsee Arten — wie die meisten seltenen
arktisch-borealen Arten — die bei anhaltender Klimaer-
wirmung hochstwahrscheinlich bestandsgefédhrdet sind.
Andere Arten wie der langarmige Schlangenstern, Acroc-
nida brachiata (Montagu 1804), kommen seit einigen
Jahren in weiten Bereichen der Nordsee vor. Er hat sein
Areal auch auf flachere Bereiche ausgeweitet, was durch
die Erwérmung unserer Meere zu erkléren ist. Die Art ist
dementsprechend im Gegensatz zu der Bewertung von
1998 nicht mehr gefahrdet. Es ist anzunehmen, dass die
bei uns vom Aussterben bedrohte Europdische Auster
(Ostrea edulis) ihre im Wattengebiet lebenden Bestéin-
de friiher durch Brutschiibe aus dem Sublitoral erneuern
konnte. Heute sind sémtliche Austernbanke im Sublitoral
auch durch Ubernutzung verschwunden. Im Wattenmeer
macht sich nun die Pazifische Auster (Crassostrea gigas)
breit und verhindert als starker Konkurrent wahrschein-
lich jegliche Wiederansiedlung der heimischen Auster.
Moglicherweise werden auch Miesmuscheln (Mytilus
edulis) durch den Neubiirger bedrangt.

Das Meereis ist ein wichtiger Lebensraum (Zafe! 8).
Die meisten Organismen sind in den unteren Schichten
des Eises konzentriert. Daher herrschen dort fast immer
gute Nahrungsbedingungen vor. In der Arktis gibt es unter
dem Eis sogar mehrere Meter lange fadige Kolonien von
Kieselalgen. Der Riickgang des Meereises, ebenso wie
ein Olunfall, hat fiir diesen Lebensraum weitreichende
Konsequenzen, da die ganze dortige Nahrungskette davon
abhéngt.

Konnen Eisbéren ohne Meereis liberleben? Die Vor-
hersagen fiir den Eisbarenbestand der Erde sehen nicht
gut aus. Es wurde prognostiziert, dass bereits um 2050 der
gesamte Bestand um zwei Drittel dezimiert sein konnte,
wenn der Verlust des arktischen Meereises so fortschrei-
tet wie bisher. Dabei ist man davon ausgegangen, dass
der Eisbdr als hochspezialisierte Art sich in kurzer Zeit
wohl kaum an die verrdnderten Meereisbedingungen an-
passen kann. Sollte er doch auf das Land als Lebensraum
ausweichen, so wiirde er dort in weiten Teilen auf den
Braunbéren treffen, der die Nische eines terrestrischen
arktischen Grofbéren bereits erfolgreich ausfiillt. Neu-
ere Untersuchungen haben ergeben, dass der Eisbér in
manchen Regionen tatsdchlich bereits gelernt hat, im
Frithsommer auf andere Nahrungsquellen auszuwei-
chen. Die friihere jahreszeitliche Riickkehr der Eisbéren
vom Meer auf das Land gibt den Eisbdren beispiclswei-
se die Moglichkeit, sich von Eigelegen der Schneegans
zu erndhren. Allerdings wird der Eisbér nicht dauerhaft
ohne Meereis iiberleben konnen.

Folgen fiir unsere Gesellschaft

Aufgrund der hohen Wérmekapazitit des Meerwassers
und seiner Durchmischung ist das Klima an der Kiiste
ausgeglichener als im Ladesinneren, die Sommer sind
weniger heifl und die Winter weniger kalt. Das bewirkt



ein angenehmes Klima an den Kiisten. Dies fiihrt dazu,
dass etwa 1/3 der Weltbevélkerung in Kiistenndhe kon-
zentriert ist. Flache Kiisten sind nicht nur iiberproporti-
onal dicht besiedelt, sondern auch wichtige Wirtschafts-
rdume. Sie sind in Wechselwirkung mit einem nur sehr
langsam steigenden Meeresspiegel in den letzten 6.000
Jahren entstanden. Eine Beschleunigung des Meeres-
spiegelanstiegs stellt daher grundsétzlich eine neue Situ-
ation dar und kann zur groBten Herausforderung werden.
Insbesondere Kiistenbevolkerungen in Entwicklungs-
landern wie in Bangladesch sind von Flussiiberschwem-
mungen nach starken Monsunregenfillen und Meeres-
iiberschwemmungen durch intensivere Wirbelstiirme
doppelt bedroht. Sie sind am stérksten betroffen und ha-
ben am wenigsten zum Klimawandel beigetragen. Not-
wenige Anpassungsmafinahmen miissen daher von der
gesamten Staatengemeinschaft finanziert werden.

Ebenfalls gefahrdet sind Inseln und Staaten im Pa-
zifik wie die Marshall Inseln, Kiribati, Tuvalu, Tonga,
die Foderierten Staaten von Mikronesien und Cook
Inseln, im Atlantik Antigua und Nevis sowie im In-
dischen Ozean die Malediven. Tuvalu, Takelau und die
Marschall Inseln kénnten wegen ihrer geringen Hohe
noch im Verlauf dieses Jahrhunderts weitgehend ver-
schwinden.

Wetterextreme wie tropische Wirbelstiirme stellen
aufgrund ihrer starken Zerstorungskraft auch eine Be-
drohung auf See und an den Kiisten dar. Sie treten in
den tropischen Regionen aller drei Ozeane mit Ausnah-
me des Stidatlantiks auf. Im Atlantik heiflen sie Hur-
rikane, im Pazifik Taifune, im nordlichen Indischen
Ozean Zyklone. Sie werden wohl nicht haufiger aber
aufgrund der Erwérmung der Meere stérker.

Ist die Stabilitat des marinen Permafrosts
und der Gashydrate gefahrdet?

Die Stabilitit von Permafrost am Grunde des ark-
tischen Schelfmeeres ist vor allem von der Wassertem-
peratur und dem hydrostatischen Druck abhéngig.
Viele Untersuchungen haben gezeigt, dass grole Men-
gen Kohlenstoff im Permafrost gespeichert sind. Ma-
rine Permafrostgebiete befinden sich in der Regel noch
weitgehend im thermischen Gleichgewicht mit dem
Meerwasser. Aufgrund des aktuellen Klimawandels
filhren steigende Bodenwassertemperaturen unweiger-
lich zu deren Destabilisierung. Eine massive Freiset-
zung der Methanvorkommen, die im submarinen Per-
mafrost Uiber tausende Jahre fixiert waren, wiirde einen
wesentlichen Einfluss auf das jahrliche Methanbudget
mit globalen Auswirkungen haben.

Fast weltweit bilden sich am Kontinentalabhang
Gashydrate, wenn eine Temperatur von 0 bis 4°C und ein
hydrostatischer Druck von mindestens 500 m Wassersdu-
le herrschen. In Regionen mit niedrigeren Temperaturen,
wie in der Arktis, schon ab 300 m. Das Methan in den
Methanhydraten ist das Stoffwechselprodukt von Bak-

terien, die organisches Material nutzen. Die Gashydrate-
vorkommen sind — trotz Unsicherheiten — um das viel-
fache hoher als die aller anderen fossilen Energieformen
(Kohle, Erdgas und Erddl). Am ehesten werden durch
die globale Erwdrmung hdchstwahrscheinlich diejeni-
gen Gashydrate betroffen sein, die sich heute nahe ihrer
Stabilitdtsgrenze befinden. Studien aus der sibirischen
Laptev See und den Kontinentalrindern bei Spitzbergen
berichten schon jetzt von starken Methanaustritten aus
dem Meeresboden. Auch das frei werdende Methan wird
iiberwiegend bakteriell (anaerob oder aerob) abgebaut.
Die Frage ist, wie stark diese bakterielle Barriere bei
stirkerer Emission wirkt.

Erwédrmung der Meere und die
Intensivierung des Wasserkreislaufs

Von den 110.000 km? Niederschlag iiber den Kontinenten
stammen 40.000 km* vom Wasserdampftransport von
den Meeren auf die Kontinente. Mit der Erwarmung der
Meere wird eine Zunahme der Verdunstung erwartet und
nach der Clausius-Clapeyron’schen Gleichung ist mit
einem Anstieg des atmosphérischen Wasserdampfge-
halts von etwa 7% pro Grad Lufttemperatur zu rechnen.
Damit konnte eine dhnliche Zunahme aller Elemente des
Wasserkreislaufes, also von Niederschlagsintensititen
und -hdufigkeiten ebenso wie Verdnderungen der rdum-
lichen Verteilungsmuster verbunden sein, wenn nicht an-
dere Prozesse wie erhohte Lufttriibung diese Werte sen-
ken. Uber den Landmassen kénnen diese Veréinderungen
relativ gut gemessen werden, auch wenn es immer noch
Regionen mit wenigen Messstationen gibt. Uber den
Meeren stehen jedoch so gut wie keine direkten Nie-
derschlags-Messstationen zur Verfligung. Trotz der
Fortschritte bei der Nutzung von Satellitendaten ist die
Ableitung von Niederschlagstrends iiber dem globalen
Ozean noch immer nicht moglich.

Das Meereis als Barometer der Erwdrmung

Im Gegensatz zum Inlandeis auf Gronland und der Ant-
arktis liegt auf groBen Teilen der polaren Meeresregio-
nen das Meereis nur als diinne Schicht. Es verdndert
das globale Klima weit iiber diese Regionen hinaus.
Die GroBe der am Ende des Sommers vorhandenen
Fliache des Meereises ist ein Indikator fiir den Klima-
wandel. Lag sie in den 1950/60er Jahren in der Ark-
tis noch bei etwa 8 Mio. km?, so ist sie in den letzten
Jahren auf teilweise unter 5 Mio. km? zuriickgegangen.
Die Meereisausdehnung im Jahr 2007 von nur knapp
iiber 4 Mio. km? war besorgniserregend (4bb. 2). Die
Albedo des Meerwassers betrdgt ca. 0,1 und die des
Meereises >0,5. Daraus ergibt sich eine sich selbst
verstérkende Entwicklung in den Polarregionen: Weni-
ger Meereis erhoht dort die Warmeaufnahme und die
wiederum lésst das Eis schneller schmelzen. Dagegen
ist im Meer um die Antarktis bisher kein signifikanter
Trend erkennbar (s. Abb. 2).
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Ist der Schifftransport Gewinner
des Klimawandels?

Die transarktische Schifffahrt scheint sich aufgrund
der schrumpfenden Meereisbedeckung etablieren zu
konnen. Eine Route direkt {iber den Nordpol wird aber
auch im Sommer kaum moglich sein. Auf den Nordost-
und Nordwestrouten (4bb. 3) werden die sommerlichen
»Passage-Fenster« zwar grofer, allerdings werden Un-
sicherheiten und damit erhohte Kosten bestehen blei-
ben. Parallel zum Schiffsverkehr durch die Nordwest-
und Nordostpassage werden die dkologischen Risiken
fiir die Region steigen, da die Verschmutzung mit Ol
und Miill fast unvermeidbar ist. Ein Tankerunfall wiir-
de in dieser fragilen Region grofle dkologische Sché-
den verursachen, die infolge der niedrigen Temperatur
viele Jahrzehnte fiir eine Erholung bendtigen wiirden.

Was Tun?

Der Klimawandel ist nicht die alleinige Bedrohung
im Meer. Die heutige Belastung der Meere ist ohne-
hin durch zwar erlaubte, aber 6kologisch nicht immer
vertrigliche Nutzungen sehr hoch. Hierzu gehdren
die Fischerei mit einer zu starken Ausbeutung der
Fischbestinde und zerstorerischen Fangmethoden,
die Férderung von Ol und Gas mitsamt immer mehr
Pipelinetrassen, von Mineralien vom tiefen Meeresbo-
den, Sand- und Kiesgewinnung in den Randmeeren,
die Verbreitung fremder Arten durch Aquakultur und
Schiffe in die Kiistengewdsser, die Energiegewinnung
auf und im Meer, die Schifftransporte, die Verklap-
pung schédlicher Stoffe sowie Eintrige von giftigen
und diingenden Substanzen iliber die Atmosphére und
durch die Fliisse ins Meer, Kunststoffmiill einschlief3-
lich der sogenannten Mikroplastik-Partikeln, rasant zu-
nehmende Infrastrukturen direkt am Meer fiir Héfen,
Kraftwerke und Tourismus und vieles andere mehr.
Mit dem Klimawandel kommen die globale Erwér-
mung, ein beschleunigter Meerespiegelanstieg und ein
erniedrigter pH-Wert hinzu. Diese bedeutenden Verén-
derungen werden vor allem in flachen Kiistenregionen
gravierende Auswirkungen haben. All dies ruft nach
einer deutlichen Ausweitung der Meeres- und der Na-
turschutzgebiete entlang der Kiisten sowie deren Ver-
netzung. Entsprechend der Beschliisse des UN-Welt-
gipfels fiir nachhaltige Entwicklung im Jahr 2002 ist
das internationale Ziel, an Kiisten und Meeren jeder
marinen Okoregion 10% der Fliche als reprisentative
Netzwerke effektiv verwalteter Meeresschutzgebiete
auszuweisen. Dies hilft auch die Folgen des Klimawan-
dels in der Meeresumwelt zu kompensieren und die
marinen Okosysteme durch Schonung geschwiichter
Besténde und Renaturierung von Kiistenstreifen wider-
standsfahiger zu halten.

Zur Bewiltigung des Klimawandels sind sowohl
eine nachhaltige Klimapolitik, eine Steigerung der
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Energieeffizienz, eine schnelle Energiewende zur Nut-
zung von erneuerbaren Energieformen und eine Anpas-
sung an die schon unvermeidbar gewordenen Folgen
erforderlich.

Die Zeit fiir den Beginn einer klimavertrédglichen
Gesellschaft ist gekommen.
Die Zeit ist reif fiir eine einschneidende Verédnderung
zu einer klimavertriglichen Gesellschaft. Nicht nur
aufgrund des Fukushima-Unfalls in einem hochent-
wickelte Land wie Japan, sondern weil die Gefahr die
Grenze der 2°C-Erwdrmung nicht einhalten zu kon-
nen, sehr grof} ist. Die Nicht-Einhaltung dieser Erwér-
mungsgrenze bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit fiir
unkontrollierte Klimaverdnderungen stark steigt. Ge-
fahrliche Klimaverdnderungen bedeuten beispielswei-
se Diirren, Uberschwemmungen und Missernten. Der
Meeresspiegel wiirde so ansteigen, dass Stidte umge-
siedelt werden miissten. Rund 1/3 der Bevdlkerung lebt
in Kiistennéhe. Das ganze wére fiir die Welt dkono-
misch nicht tragbar. Auch Rezession, Arbeitslosigkeit,
Migration etc. wéren die wahrscheinlichen Folgen.
Studien zeigen, dass ein Klimaschutz ohne Kern-
energie moglich ist. Die Voraussetzung dafiir ist ein
massiver Ausbau der erneuerbaren Energien und der
dafiir erforderlichen Infrastruktur. Effizienzsteigerung
und Vermeidung von Energieverschwendung in allen
Sektoren der Industrie- und den Schwellenldndern
muss die Pramisse sein. Deutschland und andere Land
starker Wirtschaft und hohen Exportanteil sollten die-
sen Wandel vorantreiben.

CO,-Lagerung unter dem Meeresbodens

Die Verpressung von CO, in geologische Formationen
tief unter dem Meeresboden konnte als Ubergangsld-
sung angesehen werden. Sie ist jedoch nicht unproble-
matisch, da ein Entweichen des CO, nicht ausgeschlos-
sen werden kann. Dies kann Folge von technischen
Mingeln, Unfallen bei Transport-, Injektions- und
Lagerungsprozessen sein oder aufgrund ungeeigneter
geologischer Formationen auftreten. Die Abscheidung
des CO, und der Transport sind sehr energicaufwéndige
Verfahren und diirften mit dem Ausbau der Nutzung al-
ternativer Energietrdger bald nicht mehr 6konomisch
sein. Die Einbringung von CO, in die Wassersdule und
auf den Meeresboden wird strikt abgelehnt, da diese
keine nachhaltige Losung ist.

Die Speicherung von CO, im Meeresboden wird
trotz der 0.g. moglichen Gefahren von einigen als eine
erginzende Ubergangsoption angesehen, wenn deren
Einsatz begrenzt und reguliert wird. Das Sleipner-Pro-
jekt in der Nordsee, lduft seit 1996. Bis Anfang 2005
wurden in der Utsira-Sandsteinformation mehr als 7
Mio. t CO, gelagert. Die begleitenden Forschungsar-
beiten berichten, dass das Deckstein gegen CO, dichtet.
Simulationen fiir die nachsten 100.000 Jahre ergeben,



dass sich das CO, im Porenwasser 16st und in geldster
Form nach unten sinkt. Diese Menge ist jedoch mini-
mal, so dass dieser Speicher die geforderten Riickhalte-
zeit von mehr als 100.000 Jahren und eine Leckagerate
von weniger als 0.01% pro Jahr erfiillen kann. Dies
muss jedoch noch wissenschaftlich besser abgesichert
werden.

Eisendiingung?

Zur Eisendiingung der Meere als effektive Maflnahme
zur Bekdmpfung des Klimawandels liefern die derzei-
tigen Forschungsergebnisse begriindeten Zweifel. Ge-
genwirtig gibt es keine gesicherten Erkenntnisse dafiir,
dass die Eisendiingung der Ozeane in der Lage ist, den
atmosphérischen CO,-Gehalt in einem fiir das Klima
relevanten Ausmall zu reduzieren, ohne gleichzeitig
Schédden auf Meeresokosysteme zu verursachen. Es be-
stehen auch erhebliche Zweifel an der ausreichenden
Langfristigkeit der Speicherung und an der Effizienz
der Methoden. Unerwiinschte und schidliche Auswir-
kungen sind sehr wahrscheinlich, da die Meeresdiin-
gung in sehr komplexe marine Nahrungsnetze und
biogeochemische Kreislaufe eingreift. Kiinftige Eisen-
diingungsexperimente sollten insbesondere die Auswir-
kungen auf tiefere Wasserschichten, auf die Sedimente
und bodenlebenden Organismen untersuchen. Zusitz-
lich ist eine Klimabilanz unter Beriicksichtigung aller
externen Kosten (Herstellung, Transport, Ausbringung
des Diingers), Auswirkungen des »nutrient robbing,
Produktion anderer Treibhausgase und alle Folgeko-
sten fiir Mensch und Umwelt erforderlich.

Die Schiffe der Zukunft

Mit der fortschreitenden Globalisierung hat auch der
internationale Warenaustausch rasant zugenommen.
Uber 80% des weltweiten Warenhandels, bezogen
auf das Volumen, wird derzeit iiber den Seeweg abge-
wickelt. Und dieser Anteil wird hochstwahrscheinlich
weiter wachsen. Die Schifffahrt ist daher fiir etwa 1,12
Mrd. t CO, pro Jahr verantwortlich; das ist etwa 3,8%
der anthropogenen CO,-Emissionen. Der Seeverkehr
weist zwar einen geringeren CO,-Ausstof3 als andere
Verkehrsmodi pro Tonnen-Kilometer auf, aber auf-
grund der extrem schlechten Qualitét der als Treibstoff
verwendeten Riickstandséle entlassen die Schiffe einen
duferst schiddlichen Gas-Partikel-Cocktail. In Hafen-
stddten wie Hamburg (europdische Umwelthauptstadt
2011) liegen u.a. aufgrund des Schiffverkehrs die
Messwerte fiir Stickdioxid weit iiber der EU-Grenze.
Trotz ihres relativ kleinen CO,-Ausstofes pro Tonnen-
kilometer hat die Schifffahrt infolge der bisherigen ge-
ringen Regulierung von allen Transportmodi das grofite
Reduktionspotenzial. Die Moglichkeiten der Energie-
einsparung reichen von simplen operativen Verbes-
serungen, iiber bauliche Verdnderungen bis zu neuen
Konzepten fiir Schiffsneubauten.

Klimagerechtigkeit

Lénder und Bevolkerungsgruppen werden unterschied-
lich von den Auswirkungen des Klimawandels betrof-
fen. Die Fahigkeit zur Bewiltigung der Folgen ist vor
allem abhdngig von den jeweiligen finanziellen Aus-
gangsbedingungen. Sie sind meistens am unglinstigs-
ten bei denen, die am wenigsten zum Klimawandel bei-
getragen haben. Insbesondere bei den weitreichenden
Anpassungen an einen héheren Meeresspiegel werden
generationeniibergreifende Gerechtigkeitsfragen ent-
stehen. Betroffen vom weltweiten Meeresspiegelan-
stieg sind z.B. viele Kiistenstddte und dort insbeson-
dere jene, die an groflen Flussmiindungen liegen wie
Dacca, Bangkok oder New Orleans. Infrastrukturelle
Anpassungsmafinahmen gegen Meeresspiegelerho-
hungen sind kostspielig. Arme Lénder erwarten gerech-
te Kompensationsleistungen.

Tropische Wirbelstiirme, die sich wahrscheinlich
als Folge der globalen Erwdarmung verstirken, werden
zu einer neuen Qualitét von Sturm- und Flutkatastro-
phen fiihren. Betroffen werden vor allem der Golf von
Mexiko und die Karibik sowie Lénder im Siiden Asiens
wie Bangladesch, Myanmar, Thailand und Vietnam mit
vielen Millionen Einwohnern in tief gelegenen Kiis-
tengebieten sein. Die Geographie von Bangladesch
ist durch das ausgedehnte Miindungsdelta der groBen
Fliisse Ganges und Brahmaputra geprigt. Grofle Be-
reiche des Landes sind weitgehend eben oder erheben
sich nur wenige Meter iiber den Meeresspiegel.

Viele kleine Inselstaaten sind durch den Meeres-
spiegelanstieg so bedroht, dass sie im Verlauf dieses
und des néchsten Jahrhunderts verschwinden konnen.
Die Hilfte der Bevolkerung der karibischen und pazi-
fischen Inselstaaten lebt in einem schmalen Kiistenstrei-
fen direkt am Meer. Damit stellen sich sehr grundsétz-
liche Gerechtigkeitsfragen in der Weltgesellschaft, auf
die das Volkerrecht bisher keine Antworten gibt. Haben
die bedrohten Bevolkerungen einen Schutzanspruch?
Miissen sie von den Verursachern des Klimawandels
kompensiert werden und welche GroBenordung der
Entschddigung wire angemessen? Wohin konnen die
Menschen, die ihre Heimat verlieren, flichen?

Literatur

CANADELLJ.G.,CORINNEL.E.,,QUEREM.R.,,RAUPACH
CHR., FIELD E. T. BUITEHUIS PH. C., THOMAS 1J.,
CONWAY R.A. & HOUGHTON, GREGG MARLAND
(2007): Contributions to accelerating atmospheric CO, growth
from economic activity, carbon intensity, and efficiency of nat-
ural sinks. Proceedings of the National Academy of Science,
0702737104.

WAHL T., JENSEN J., FRANK T. & HAIGH L.D. (2011): Im-
proved estimates of mean sea level changes in the German
Bight over the last 160 years. Ocean Dynamics 61:701-715.

WBGU (Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Glo-
baler Umweltveranderungen) (2006): Die Zukunft der Meere
- zu warm, zu hoch, zu sauer. Sondergutachten. 114 S. www.
wbgu.de.

17
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Abb. 1: Die physikalische Pumpe basiert auf der Léslichkeit von CO, im Ozean. Je kélter das Oberfldchenwasser, umso ho-
her die Léslichkeit. Die biologische Pumpe ist die CO,-Aufnahme durch Photosynthese des Phytoplanktons. Der Verbrauch
wird durch Gasaustausch mit der Atmosphére wieder ausgeglichen. Je stérker die Photosynthese desto gréRRer die CO,-
Aufnahme. Nach Absterben des Planktons wird das organisch gebundene CO, teilweise durch Mikrobien remineralisiert. Ein
sehr kleiner Anteil sedimentiert als CaCO,; ein kleiner CO,-Anteil wird organisch durch die Fischerei entnommen (D. Kasang

- nach IPCC 2001).
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Abb. 2: Ausdehnung der Meereisfldche auf der nérdlichen  Abb. 3: Nordwest- und Nordostpassage (Aus: Warnsignale
(oben) und siidlichen Halbkugel (unten) (Aus: Warnsignale aus den Polarregionen Kap. Kassens).
aus den Polarregionen Kap. Haas).
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