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2. Auswirkung des Klimawandels auf aquatische und terrestrische Ökosysteme

Wärmeliebende Fische auf dem Weg nach Norden: In den vergangenen 20 Jahren haben sich das Vorkommen 
und die Verbreitung von Meeresfischen dramatisch verändert. Sowohl kommerziell befischte als auch nicht be-
fischte Bestände zeigen gegenüber der angestiegenen Meerestemperatur deutliche Reaktionen. In den meisten 
Fällen konnte eine Verschiebung ihres Verbreitungsgebietes nach Norden oder eine Veränderung ihres Tiefen-
vorkommens beobachtet werden. Zeitgleich wurden vermehrt Einwanderungswellen von südlich/mediterranen 
Arten wie Meeräsche, Sardelle und Sardine in den nordöstlichen Atlantik, und in Nord- und Ostsee registriert. 
Zunehmend werden darüber hinaus große Mengen von Jungfischen (5-10 cm) (Meeräschen, Sardellen) im Wat-
tenmeer gefangen. Aus diesen Beobachtungen kann man schließen, dass einige der so genannten ‚südlichen 
Arten’ dabei sind, in der Nordsee heimisch zu werden. Klimamodelle sagen voraus, dass die Oberflächentem-
peraturen der Nordsee bis 2050 um 1.0-2.5 °C und um 1.5-4.0 °C bis 2080 ansteigen werden. Die gegenwärtig 
beobachtete Veränderung in der Artenzusammensetzung der Nordsee Fischfauna wird weiter anhalten – in Ab-
hängigkeit von geeignetem Habitat, Räuber-Beute-Beziehungen und der Fischereiintensität. Eine vergleich-
bare Entwicklung in der Ostsee wird eher von der Entwicklung der Niederschläge abhängen. Ein erhöhter 
Süßwassereintrag in die Ostsee und eine damit einhergehende Verringerung des Salzgehaltes könnte aber 
auch zu erwartende positive Effekte für die Clupeidenbestände die durch den Temperaturanstieg zu erwarten 
sind konterkarieren. Ganz allgemein kann man davon ausgehen, dass sich die Lebensbedingungen für Süßwas-
serfische zu Lasten derer von Meeresfischen wie z. B. Kabeljau (Dorsch), deutlich verbessern werden. Der Fi-
schereidruck wird aber nach wie vor für alle Bestände und ihre Entwicklung der maßgebliche Parameter sein.

Warm water fish species are shifting northwards: The abundance and distribution of marine fish are chan-
ging rapidly since the last two decades. Exploited and not-exploited North Sea fish species show a marked re-
sponse to the increase in sea temperature. Most of them show a northward shift or a shift in depth distribution. 
Simultaneously waves of immigration by exotic southern species like red mullet, anchovy and pilchard have 
been observed in the north-eastern Atlantic, the North Sea and the Baltic Sea. A high number of small-sized 
(5–10 cm)  grey mullet, red mullet and anchovy were caught in the German Wadden Sea. The observations 
indicate that some of these southern species may soon become established there. Mean surface temperatures 
in the North Sea are predicted to increase by 1.0–2.5 °C by 2050 and 1.5–4.0 °C by 2080. The change in the 
composition of the fish fauna will continue, depending on the availability of suitable habitat for immigrating 
species as well as on the development of prey-predator-relationships and on fishing. For the Baltic Sea area 
a predicted increase in precipitation will become important, as it will lead to more freshwater input and a 
further decline in salinity. This will counterbalance to some extent temperature related positive effects for 
the clupeid populations. The conditions are expected to deteriorate for marine species, especially for cod, 
and to improve for freshwater-fish; but stock developments will largely depend on fishing pressure as well.

2.3	 Wärmeliebende	Fische	auf	dem	Weg	nach	Norden
	 José L. Lozán, Dietrich schnack, MichaeL Vobach, hein V. Westernhagen,
 heino o. Fock, Matthias F. kLoppMann & christopher ziMMerMann

Im	Nordatlantik	 lassen	sich	die	physikalischen	Pro-
zesse	im	Zusammenhang	mit	der	Klimaänderung	in	

3	Kategorien	einteilen:	(a)	oberflächliche	Wärmetrans-
portprozesse	aus	dem	äquatorialen	Bereich	nach	Nor-
den	 in	 Verbindung	 mit	 der	 ozeanischen	 Tiefenzirku-
lation,	(b)	lokale	Erwärmungen	besonders	der	flachen	
Schelfmeere	durch	atmosphärische	Sonneneinstrahlung	
und	 (c)	zyklische	Klimaphänomene.	Letztere	sind	 für	
periodische	 Schwankungen	 mit	 einer	 Schwankungs-
breite	von	durchschnittlich	0,5	°	verantwortlich.	So	war	
der	Beginn	des	20.	Jahrhunderts	durch	eine	Kaltperio-
de	gekennzeichnet.	Die	Warmphase	in	den	�930er	und	
�940er	Jahren	wurde	in	den	�960er	und	�970er	Jahren	
durch	eine	erneute	Kaltphase	abgelöst,	die	Anfang	der	

�980er	in	die	bis	 jetzt	anhaltende	erneute	Warmphase	
überging.	 Die	 periodischen	 Schwankungen	 werden	
durch	 Änderungen	 in	 der	 globalen	 atmosphärischen	
Zirkulation	 hervorgerufen,	 die	 Veränderung	 in	 der	
Meereszirkulation	 und	 damit	 geänderte	 Wärmetrans-
portprozesse	im	Golfstrom	und	Nordatlantischen	Strom	
nach	sich	ziehen.	Die	atmosphärische		Erwärmung,	die	
sich	besonders	in	den	flachen	Meeresgebieten	und	der	
Oberflächenschicht	des	Ozeans	auswirkt,	wird	 jedoch	
eine	 Änderung	 der	 Tiefenwasserbildung	 und	 damit	
eine	 Änderung	 des	Wärmetransports	 im	 Nordatlantik	
nach	 sich	 ziehen,	 was	 im	 tiefen	 Ozean	 zu	 einer	Ver-
ringerung	des	Süd-Nord	Transportes	und	damit	zu	ei-
ner	 Stagnation	 der	 Temperaturerhöhung	 führen	 wird	



2

2.3 Lozan et al.

(weniger	 Wasser	 aus	 dem	 äquatorialen	 Bereich,	 das	
nach	Norden	geführt	wird)	(keenLysiDe & LatiF	2008),	
während	 die	 Flachwasserbereiche	 sich	 weiter	 erwär-
men	werden.	Regional	wirkt	sich	die	Erwärmung	un-
terschiedlich	aus.	So	ist	sie	in	der	Nordsee	mit	bis	�–2	
°C	durchschnittlichem	Temperaturanstieg	höher	als	in	
der	Biskaya,	wo	Auftriebsgebiete	den	Einstrom	kalten	
Wassers	 verursachen	 und	 damit	 der	 Erwärmungsten-
denz	 entgegenwirken.	 Mackenzie & schieDek (2007)	
zeigen	 anhand	 einer	Reihe	 von	Langzeit-Datensätzen	
aus	dem	Nord-	und	Ostseeraum,	dass	eine	ausgeprägte	
Erwärmung	in	den	letzten	�0–�5	Jahren	stattgefunden	
hat.	Sie	übertreffen	die	seit	Beginn	der	Aufzeichnungen	
Mitte	der	�880er	Jahre	beobachteten	früheren	Perioden	
der	 Erwärmungen	 und	 zeigen,	 dass	 die	 Erwärmung	
im	 Sommer	 deutlich	 höher	 ausgefallen	 ist	 als	 in	 den	
übrigen	 Jahreszeiten	 und	 im	 Jahresmittel	 (Abb. 2.3-
1).	Außerdem	zeigen	die	Autoren	auf,	dass	die	Wahr-
scheinlichkeit	für	extrem	warme	Jahre	sich	in	den	letz-
ten	beiden	Dekaden	vervielfacht	und	für	extrem	kalte	
Jahre	deutlich	vermindert	hat.	

Änderungen	 in	der	Fischerei	als	Reaktion	auf	die	
zyklischen	Klimaphänomene	sind	seit	 langer	Zeit	be-
kannt.	Vor	 allem	 die	 Schwankungen	 genutzter	 Fisch-
bestände	wie	die	von	Hering	 (Clupea harengus),	Eu-
ropäische	 Sardelle	 (Engraulis encrasicolus),	 Sardine	
(Clupea pilchardus),	Makrele	(Scomber scombrus),	Ka-
beljau	(Gadus morhua),	Schellfisch	(Melanogrammus 
aeglefinus)	 und	 anderen	 Arten	 wurden	 aufgrund	 der	
wirtschaftlichen	Bedeutung	gut	dokumentiert	(cushing 
1982, aLheit & hagen 1997, Westernhagen & schnack	
200�	u.a.)	 (s.	Kap.	 4.�2	v.Westernhagen & schnack	
in	diesem	Buch).	In	der	Bewertung	dieser	Phänomene	
müssen	insbesondere	auch	die	Auswirkungen	von	Räu-

ber-Beute-Beziehungen	und	die	Einflüsse	der	Fischerei	
berücksichtigt	 werden,	 die	 sich	 nicht	 vollständig	 von	
den	Klimaeinflüssen	 trennen	 lassen,	mit	 denen	 sie	 in	
einer	Wechselwirkung	stehen	(schnack	2003).	

Fische	gehören	zu	den	poikilothermen	oder	wech-
selwarmen	Tieren.	Ihre	Lebensprozesse	sind	direkt	von	
der	 Wassertemperatur	 abhängig.	 Die	 einzelnen	Arten	
und	in	noch	engerem	Maße	die	einzelnen	Bestände	der	
Arten	sind	in	ihrem	Vorkommen	auf	bestimmte,	unter-
schiedliche	Temperaturbereiche	begrenzt.	Änderungen	
in	 der	 mittleren	Wassertemperatur	 und	 im	 saisonalen	
Temperaturverlauf	 nehmen	 entsprechend	 Einfluss	 auf	
die	Verbreitungsgebiete	der	Arten	und	Bestände.	Thun-
fische	stellen	unter	den	Fischarten	eine	Ausnahme	dar,	
da	sie	in	der	Lage	sind,	ihre	Körpertemperatur	relativ	
konstant	 zu	 halten.	 Sie	 unternehmen	 große	 Wande-
rungen	 und	 ihre	 geografische	Verbreitung	 dürfte	 sich	
mit	der	Erwärmung	der	Meere		noch	erweitern.		

Der	 vorliegende	 Beitrag	 versucht,	 einen	 kurzen	
Überblick	über	die	möglichen	Auswirkung	des	Klima-
wandels	auf	die	Fischfauna	der	Nord-	und	Ostsee	und	
benachbarte	Gebiete	zu	geben.	

Verbreitung der Fischarten 
und die Wassertemperatur
Entsprechend	ihrer	Anpassung	an	bevorzugte	Tempera-
turbereiche	kommen	in	den	westeuropäischen	Gewäs-
sern	Formen	der	arktisch-borealen	Fauna	vor,	wie	z.B.	
Lodde	(Mallotus villosus),	ebenso	Formen	der	borealen	
Fauna,	wie	Scholle	 (Pleuronectes platessa),	Kabeljau	
und	Hering	 für	Gewässer	 von	 der	 südlichen	Barents-
See	bis	zur	Biskaya,	und	Formen	der	mediterran-atlan-
tischen	 Fauna	 (»Mittelmeerfische«),	 wie	 z.B.	 Meerä-
sche	 (Mugil	 spp.),	Streifenbarbe	 (Mullus surmuletus),	
Europäische	Sardelle	und	Sardine.	Während	in	der	Ver-
gangenheit	 die	 nördliche	Verbreitungsgrenze	 letzterer	
Formen	bei	 Irland	und	dem	Ärmel-Kanal	 lag	 (ekMan	
�967),	treten	diese	Arten	nun	verstärkt	in	der	Nordsee	
auf	 und	 erreichen	 die	 Gewässer	 vor	 West-Norwegen	
(postuMa	�978,	beare	et	al.	2004,	ehrich & stransky 
2001, ter hoFsteDe & riJnsDorp	20��).	Zugleich	sind	
typisch	boreale	Arten	wie	Schellfisch	in	der	südlichen		
Nordsee	deutlich	 zurückgegangen	 (Fock	 et	 al.	 20�4).	
Während	 der	 Rückgang	 im	Verbreitungsgebiet	 neben	
klimatischen	 Ursachen	 auch	 durch	 die	 Fischerei	 mit	
beeinflusst	 werden	 kann	 (WorM & tittensor	 20��),	
kann	die	Nordverschiebung	der	wärmeliebenden	Arten	
eindeutig	als	Klimaeffekt	angesehen	werden.	

Unsere	 typische	 »mitteleuropäische«	 Fischfauna	
ist	daher	eine	Kombination	aus	arktisch-borealen,	bo-
realen	und	mediterran-atlantischen	Faunenelementen.	

Abb. 2.3-1: Anstieg der Oberflächentemperatur seit 1985
bis zum nachfolgenden maximalen Jahreswert, Mittelwerte
(+2 SD) aus 6 Datenserien für den Nord- und Ostseeraum
(nach Mackenzie & Schiedek 2007). Der Anstieg im 3.
Quartal (Juli-September) ist statistisch signifikant höher als
in den anderen Quartalen und im Jahresdurchschnitt.
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Reaktionsmechanismen 
bei neu einwandernden Arten
Bei	 der	 Etablierung	 neu	 einwandernder	Arten	 lassen	
sich	 zwei	 Prozesse	 unterscheiden;	 einerseits	 die	 Ein-
wanderung	 an	 sich,	 und	 andererseits	 die	Ausbreitung	
innerhalb	 der	 neu	 besetzten	 ökologischen	 Zone.	 pe-
titgas	et	al.	20�2	schreiben:	Eine	Erhöhung	der	Was-
sertemperatur	 erlaubt	 die	 Verschiebung	 von	 Verbrei-
tungsgrenzen	und	das	Eindringen	 in	die	Nordsee,	wo	
erst	 das	 Öffnen	 sogenannter	 thermischer	 Fenster	 mit	
einem	 günstigen	 jahreszeitlichen	 Verlauf	 das	 Wachs-
tum	 der	 Population	 und	 die	 Ausbreitung	 im	 neuen	
Verbreitungsgebiet	ermöglicht.	Dabei	unternehmen	die	
einzelnen	lokalen	Bestände	innerhalb	ihrer	geografisch	
unterschiedenen	Aufenthaltsräume	mehr	oder	weniger	
ausgedehnte	 saisonale	Wanderungen	 zwischen	Laich-
plätzen	und	Weidegründen,	und	auch	der	Aufenthalts-
raum	der	frühen	Jugendstadien	verändert	sich	im	Laufe	
ihrer	Entwicklung	(harDen-Johnes	�968).	Für	die	Lage	
der	Laichplätze	und	das	Wanderverhalten	spielen	neben	
der	Temperatur	vor	allem	die	Strömungsbedingungen,	
die	hydrographischen	und	produktionsbiologischen	Be-
dingungen,	sowie	die	Struktur	des	Lebensraumes	eine	
entscheidende	 Rolle.	 Eine	 Anpassung	 an	 veränderte	
Temperaturbedingungen	ist	für	die	einzelnen	Bestände	
daher	 nur	 begrenzt	 möglich,	 wenn	 sich	 nicht	 andere	
wesentliche	Bedingungen	gleichzeitig	verändern	oder	
auch	andere	Gebiete	sich	unter	den	veränderten	Bedin-
gungen	als	geeignete	Laichplätze	 für	 sie	erweisen.	 In	
Grenzbereichen	 des	 Verbreitungsgebietes	 kann	 es	 zu	
temperaturbedingter	Erhöhung	oder	Verminderung	des	
Reproduktionserfolges	 einzelner	 Bestände	 kommen,	
und	 so	 zu	 einer	 entsprechenden	 Verschiebung	 in	 der	
Gesamtverbreitung	 einer	Art.	 Daher	 tritt	 beim	 umge-
kehrten	 Vorgang	 erst	 die	 Verkleinerung	 des	 Verbrei-
tungsgebietes	ein,	bevor	dieses	aufgegeben	wird.

Veränderungen in der Nordsee
In	den	letzten	Jahrzehnten	sind	die	so	genannten	»me-
diterran-atlantischen	Arten«	(corten & Van De kaMp	
�996)	 in	 der	 südlichen	 Nordsee	 häufiger	 geworden.	
Diese	 Ereignisse	 –	 auch	 wenn	 mit	 unterschiedlicher	
Intensität	 –	 sind	 seit	 langer	 Zeit	 in	 der	 Nordsee	 be-
kannt	 (z.B.	 Heincke	 �894).	 Basierend	 auf	 Fangdaten	
von	 Fischereiforschungsschiffen	 kommen	 heute	 ver-
schiedene	Autoren,	so	auch	beare	et	al.	(2004),	zu	dem	
Schluss,	dass	es	in	der	Nordsee	zu	tief	greifenden	und	
weiter	 fortschreitenden	 ökologischen	 Veränderungen	
der	Habitatbedingungen	(ecological	shifts)	gekommen	
ist.	In	deren	Folge	werden	seit	Mitte	der	�990er	Jahre	
vermehrt	mediterran-atlantische	(»lusitanische«)	Arten	
gefangen.	

Zu	 den	 typischen	Neuankömmlingen	 gehören	 die	
Europäische	Sardelle,	Sardine,	Meeräsche,	Streifenbar-
be,	 Goldlachs	 (Argentina silus)	 und	 Franzosendorsch	
(Trisopterus luscus).	Daneben	ist	seit	den	�990er	Jahren	
in	flachen	Gebieten	der	südlichen	Nordsee	ein	Anstieg	
in	der	Häufigkeit	des	Kleinen	Petermännchens	(Viper-
queise,	Echiichthys vipera)	und	in	tiefen	Randgebieten	
der	 nördlichen	 Nordsee	 des	 Blaumauls	 (Helicolenus 
dactylopterus)	zu	beobachten.	Auch	andere	Arten	wie	
Heringskönig	(Zeus faber),	Stöcker	(Trachurus trachu-
rus),	Zwergdorsch	(Trisopterus minutus),	Makrele	und	
Roter	 Knurrhahn	 (Trigla lucerna)	 zeigten	 Mitte	 und	
Ende	der	�950er,	Mitte	der	�970er	sowie	gegenwärtig	
seit	den	�990er	Jahren	eine	mit	dem	Temperaturanstieg	
–	besonders	in	den	Sommermonaten	–	korrelierte	Zu-
nahme.	

perry	 et	 al.	 (2005)	 untersuchten	 Daten	 von	 For-
schungsreisen	aus	den	Jahren	�978–200�	für	36	Nord-
see-Fischarten	 und	 berechneten	 bei	 zwei	 Dritteln	 der	
Arten	 (2�)	 eine	 klimatisch	 bedingte	 Verschiebung	
ihres	 Verbreitungsgebietes.	 Bei	 �3	Arten	 wurde	 eine	
geographische	Verschiebung	des	Schwerpunktes	 ihrer	
Verteilung	 nach	 Norden	 festgestellt	 (z.B.	 Kabeljau,	
und	 Lammzunge,	 Arnoglossus laterna).	 Bei	 weiteren	

Abb.2.3-2b: Auftreten von Sardellen in den Fängen der Ha-
menfischerei 1992-2003 im SH-Wattenmeer. Angegeben 
sind Mittelwerte aus 12 Hols (Vorberg 2003).

Abb. 2.3-2a: Anzahl südlicher Arten im Bodenfischmonito-
ring, Institut für Seefischerei, Hamburg (erweitert nach eh-
rich & StranSky (2001).
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sechs	Arten	(u.a.	Scholle)	wurde	nur	eine	Bewegung	in	
tiefere	Bereiche	des	gleichen	Gebietes	ohne	eine	Nord-
Süd-Veränderung	beobachtet.	

Als	 Reaktion	 auf	 den	 Klimawandel	 berechnen	
perry	 et	 al.	 (2005)	 für	 die	 Zeit	 von	 �978–200�	 eine	
mittlere	Verschiebung	der	Verbreitungsgrenze	für	Fran-
zosendorsch,	Blauer	Wittling	 (Micromesistius poutas-
sou),	Kleines	Petermännchen,	Stintdorsch	(Trisopterus 
esmarkii),	Lammzunge	und	Rotzunge	(Glyptocephalus 
cynoglossus)	 von	 2,2	 km/Jahr,	 wobei	 der	 küstennah	
lebende	 Franzosendorsch	 und	 der	 Blauer	 Wittling	
den	 deutlichsten	 Sprung	 nach	 Norden	 machten.	 Der	
Rückgang	des	Blauen	Wittlings	ist	jedoch	höchstwahr-
scheinlich	nicht	allein	auf	die	Erwärmung	sondern	auch	
auf	 dichteabhängige	 Prozesse	 zurückzuführen.	 Die	
frühere	 starke	 Präsenz	 des	 Blauen	 Wittlings	 beruhte	
teilweise	auf	seine	starken	Jahrgängen	�996–2005,	die	
bereits	befischt	wurden.	Daher	haben	bei	dieser	Art	die	
beobachteten	 nordwärtigen	 Verschiebungen	 mehrere	
Ursachen.

Bestandsbiomasse	 und	Anlandungen	 an	 Kabeljau	
sind	jedoch	seit	den	�980er	Jahren	kontinuierlich	abge-
sunken	und	der	Schwerpunkt	des	Verbreitungsgebietes	
dieser	borealen	Art	hat	sich	nach	Norden	verschoben.	
Die	Fänge	vor	der	norwegischen	Küste	haben	dement-
sprechend	leicht	zugenommen.	Diese	für	die	Nordsee	
negative	 Bestandsentwicklung	 muss	 vor	 dem	 Hin-
tergrund	 einer	 geringen	 Überlebensrate	 der	 Eier	 und	
Larven	unter	den	veränderten	Umweltbedingungen	 in	
der	Nordsee	zu	verstehen	(s.	Kap.	2.�	–	scharFe	et	al.	
–	in	diesem	Buch),	denn	das	Fischereimanagement	hat	
sich	 in	 allen	 Gebieten	 für	 die	 verschiedenen	 Kabel-
jaubestände	stark	verbessert.	

Die	Präsenz	»mediterran-lusitanischer«	Arten	in	der	
Nordsee	ist	vor	allem	in	Küstennähe	(Deutsche	Bucht)	
stärker	als	in	der	zentralen	Nordsee	(Abb. 2.3-2a).	An	
der	 nordfriesischen	Küste	werden	 derzeit	 zunehmend	
etwa	3	Monate	alte	Sardellen	(5–6	cm)	gefangen.	Vom	
Auftreten	weniger	Exemplare	 im	Jahr	�997	nahm	die	
Anzahl	bis	auf	ca.	4.500	Ind./Hol	rapide	zu	(Abb. 2.3-
2b;	Vorberg	2003).	Dieser	ansteigende	Trend	hat	sich	
zumindest	bis	2007	fortgesetzt	(mündl.	Mittl.	Ralf	Vo-
berg).	 Danach	 wurde	 die	 Untersuchung	 nicht	 weiter	
geführt.	Es	ist	aber	wahrscheinlich,	dass	sich	eine	regio-
nale	Laichgemeinschaft	gebildet	hat,	so	wie	auch	von	
aurich	(�953)	für	die	�950er	Jahre	beschrieben	wurde.	
petitgas	 et	 al.	 (20�2)	 führten	 eine	 interdisziplinäre	
Untersuchung	durch,	um	die	Herkunft	der	heute	in	der	
Nordsee	gefangenen	Sardellen	zu	belegen.	Da	sie	ge-
netische	Unterschiede	zwischen	der	Nordsee-	und	der	
Biskaya	 Bucht-Sardellenpopulation	 feststellten,	 ver-
muten	sie,	dass	die	heutige	Nordsee-Sardelle	aus	einem	
früherem	Nordsee-Restbestand	 stammt.	Aufgrund	der	

zurzeit	 herschenden	 günstigen	 Bedingungen	 konnte	
sich	dieser	Restbestand	stark	vermehren	und	sein	Ver-
breitungsgebiet	innerhalb	der	südlichen	Nordsee	erwei-
tern.				

An	 der	 ostfriesischen	 Küste	 (Zentraler	 Jadebu-
sen)	 werden	 gegenwärtig	 Hamenfänge	 zwischen	 Mai	
und	 August	 durchgeführt,	 um	 die	 aktuelle	 Zusam-
mensetzung	von	Jungfischbeständen	festzustellen.	Er-
wähnenswert	 ist	der	Fang	von	Jungfischen	der	Länge	
5–�0	cm	von	Dicklippiger	Meeräsche	(Chelon chelo),	
Streifenbarbe,	Sardelle	und	Wolfsbarsch	 (Roccus lab-
rax)	 (DänharDt & becker	 mündl.	 Mittl.).	Aufgrund	
der	geringen	Größe	dieser	Fische	liegt	die	Vermutung	
nahe,	dass	auch	diese	Arten	ein	Laichgebiet	in	der	Nähe	
des	Fangortes	haben.	Diese	Beobachtungen	können	als	
erste	Anzeichen	einer	Etablierung	dieser	mehr	südlich	
orientierten	Arten	in	der	Nordsee	bewertet	werden.

Erwähnenswert	ist	das	häufige	Auftreten	der	Finte	
(Alosa fallax),	die	fast	so	oft	in	den	Fängen	auftritt	wie	
z.B.	der	Stint.	Alosa fallax	stand	lange	Zeit	auf	der	Lis-
te	gefährdeter	Arten.

Veränderungen in der Ostsee
Generell	weist	die	Ostsee	als	Brackgewässer	mit	etwa	
�00	 Fischarten	 eine	 geringere	Artenvielfalt	 und	 Bio-
diversität	 auf	 als	 die	Nordsee,	 in	 der	 etwa	230	Arten	
vertreten	sind	(EEA	2002).	Nur	wenigen	marinen	Arten	
wie	Hering,	Sprotte,	Flunder	und	bedingt	auch	Dorsch	
(Gadus morhua)	gelingt	es,	bis	weit	in	die	östlichen	und	
nördlichen	 Bereiche	 der	 Ostsee	 mit	 stark	 reduzierten	
Salzgehalten	 vorzudringen.	Andere	 marine	Arten	 wie	
Scholle	und	Kliesche	können	sich	noch	bis	in	die	süd-
liche	 zentrale	 Ostsee	 hinein	 erfolgreich	 fortpflanzen	
(teMMing	 �989),	während	die	Seezunge	 auf	 den	Kat-
tegat	und	Beltsee-Bereich	begrenzt	bleibt,	wo	sie	sich	
aber	auch	schon	an	der	nördlichen	Grenze	ihres	bevor-
zugten	Temperaturbereiches	aufhält	(Muus & nieLsen 
�999).	Von	der	Ostseite	können	einige	Süßwasserarten	
wie	z.B.	Flußbarsch	(Perca fluviatilis),	Zander	(Stizos-
tedion lucioperca),	Maräne	(Coregonus lavaretus)	aus	
den	Flüssen	in	die	küstennahen	Brackwasserzonen	der	
Ostsee	eindringen	(Voipio	�98�).	Außerdem	sind	die	im	
Süßwasser	 laichenden	 Wanderfischarten	 Atlantischer	
Lachs	(Salmo salar)	und	Meerforelle	(Salmo trutta)	in	
der	Ostsee	heimisch	und	saisonal	kommen	Hornhechte	
(Belone belone)	 regelmäßig	 für	 einige	 Wochen	 zum	
Laichen	 in	die	Ostsee.	Eine	Reihe	mariner	Arten	wie	
z.B.	Makrelen,	Schellfische	und	Wittlinge	treten	gele-
gentlich	als	Gäste	aus	der	Nordsee	auf,	die	vorüberge-
hend	Einfluss	auf	die	Lebensgemeinschaften	der	west-
lichen	Ostsee	nehmen,	sich	dort	aber	nicht	erfolgreich	
fortpflanzen	können.	

Viele	Fischarten	 leben	 in	der	Ostsee	 im	physiolo-
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sche	 der	Ostsee	 ist	 am	besten	 untersucht	 für	 die	 drei	
wichtigsten	Nutzfischarten	Dorsch,	Sprotte	und	Hering	
(schnack 2003; Mackenzie	et	al.	2007).	Eine	Tempe-
raturerhöhung	wird	sich	in	diesem	Seegebiet	zunächst	
einmal	positiv	auf	die	Entwicklung	des	Sprottenbestan-
des	auswirken,	da	dieser	sich	hier	gegenwärtig	in	einem	
Bereich	unterhalb	seines	Temperaturoptimums	aufhält.	
Besonders	kalte	Winter	haben	zur	Folge,	dass	unterhalb	
der	sich	im	Frühjahr-Sommer	aufwärmenden	Wassero-
berfläche	eine	kalte	Zwischenwasserschicht	bis	weit	ins	
Jahr	hinein	erhalten	bleibt	und	die	Sprotten	ungünstige	
Bedingungen	für	die	Entwicklung	ihrer	Eier	vorfinden.	
Strenge	Winter	sind	mit	geringem	Reproduktionserfolg	
der	 Sprotte	 verbunden	 und	 das	 Ausbleiben	 strenger	
Winter	seit	�987	hat	zu	einem	generell	hohen	Repro-
duktionserfolg	in	den	�990er	Jahren	geführt	(Macken-
zie & köster	2004).	Obwohl	viele	weitere	Faktoren	auf	
den	 Entwicklungserfolg	 eines	 Nachwuchsjahrganges	
wirken,	 lässt	 sich	 ein	 statistisch	 gesicherter	 Zusam-
menhang	 zwischen	 der	Anzahl	 jährlich	 überlebender	
Jungfische	 und	 der	 Temperatur	 im	 Zwischenwasser	
zur	Laichzeit	im	Mai	desselben	Jahres	aufzeigen	(Abb. 
2.3-3).	 Das	 Salzgehaltsniveau	 in	 den	 zentralen	 Ost-
seebecken,	 die	 als	 Laichraum	genutzt	werden,	 ist	 für	
die	Sprotte	gegenwärtig	noch	verträglich,	da	die	Eier	
eine	recht	hohe	Schwebfähigkeit	besitzen	(nissLing	et	
al.	2003)	und	die	im	Tiefenwassers	auftretende	Sauer-
stoffarmut	daher	noch	kein	besonderes	Problem	für	sie	
darstellt.	 Bei	 einer	 Reduktion	 des	 Salzgehaltes	 durch	
erhöhte	Niederschlagsmengen,	kann	das	Gebiet	für	ein	
erfolgreiches	 Laichen	 jedoch	 deutlich	 eingeengt	 wer-
den.	Der	positive	Klimaeffekt	durch	Temperaturerhö-
hung	kann	dann	zumindest	zum	Teil	durch	den	Effekt	
des	 gleichzeitig	 erwarteten	 erhöhten	 Niederschlags	
wieder	aufgehoben	werden.	

Der	Dorschbestand	der	Ostsee	ist	in	seinem	Repro-
duktionserfolg	von	einem	ausreichenden	hohen	Salzge-
halt	(über	��‰)	abhängig	(Westin & nissLing	�99�),	der	
in	der	zentralen	Ostsee	nur	in	den	tiefen	Becken	in	und	
unterhalb	 der	 permanenten	 Salzgehaltssprungschicht	
anzutreffen	 ist.	 Dies	 ist	 jedoch	 eine	 Tiefe	 in	 der	 ge-
genwärtig	in	einem	weiten	Bereich	kein	ausreichender	
Sauerstoffgehalt	vorhanden	ist.	Geeignete	Reprodukti-
onsbedingungen	 für	 den	Dorsch	 der	 zentralen	Ostsee	
setzten	daher	häufige	größere	Einströme	von	salz-	und	
sauerstoffreichem	Wasser	aus	der	Nordsee	voraus,	die	
in	starkem	Maße	von	den	Windbedingungen	abhängig	
sind.	Die	 durch	den	Klimawandel	 zu	 erwartende	Ab-
nahme	im	Salzgehalt	durch	verstärkten	Süßwasserein-
trag	wird	zu	einer	weiteren	Reduktion	des	Reproduk-
tionserfolges,	 eventuell	 auch	 zum	 Zusammenbruch	
des	 Dorschbestandes	 in	 der	 zentralen	 Ostsee	 führen,	
so	wie	 dies	 bei	 den	Schollen-	 und	Klieschen-Bestän-

Abb. 2.3-3: Beziehung zwischen Wassertemperatur und 
Reproduktionserfolg von Sprotten in der Ostsee für den 
Zeitraum 1973–1999 (nach Mackenzie & köSter 2004). Die 
Regression ist statistisch signifikant und erklärt ca 30% der 
Streuung.

gischen	 Grenzbereich	 ihres	 Verbreitungsraumes	 und	
haben	z.T.	auch	an	die	Brackwasserbedingungen	spe-
zifisch	ange¬passte,	genetisch	differenzierte	Bestände	
gebildet	(nieLsen	et	al.	200�;	Jørgensen	et	al.	2005).	Es	
ist	daher	zu	erwarten,	dass	sie	empfindlich	auf	klima-
tische	Änderungen	reagieren.	Bei	der	Analyse	von	Kli-
ma-Einflüssen	auf	die	Fischfauna	ist	es	wichtig,	nicht	
nur	Veränderungen	im	durchschnittlichen	Temperatur-
niveau	zu	betrachten,	sondern	auch	Veränderungen	im	
saisonalen	Temperaturverlauf	zu	berücksichtigen	sowie	
Prozesse,	die	den	Salzgehalt	und	die	Sauerstoffbedin-
gungen	beeinflussen.	

Modellrechnungen	(Döscher & Meier 2004; Meier	
2006)	lassen	für	die	Ostsee	im	Laufe	des	2�.	Jahrhun-
derts	einen	Anstieg	in	der	Oberflächentemperatur	von	
2–3	°C	erwarten.	Kleinräumig	können	die	Werte	z.B.	
für	die	zentrale	Ostsee	 im	Frühjahr-Sommer	auch	bei	
3–4	 °C	 liegen.	 Gleichzeitig	 werden	 saisonale	 Ände-
rungen	 im	 Temperaturverlauf,	 erhöhte	 Niederschläge	
und	Änderungen	in	Windrichtung	und	Stärke	in	Nord-
europa	erwartet.	Damit	wird	sich	auch	der	Salzwasser-	
und	Sauerstoffeintrag	in	die	 tiefen	Becken	der	Ostsee	
verändern,	 und	 der	 Süßwasser-	 und	 Nährstoffeintrag	
wird	über	die	Flüsse	ansteigen.	Es	bestehen	noch	große	
Unsicherheiten	über	die	kombinierte	Wirkung	z.T.	ge-
genläufiger	 Effekte,	 die	 außerdem	 in	 starkem	 Maße	
von	 Veränderungen	 im	 Nährstoffeintrag	 durch	 den	
Menschen	und	vom	Verhalten	der	Fischerei	und	ihrem	
Einfluss	 auf	 die	 Struktur	 der	 Lebensgemeinschaften	
und	der	Nahrungsbeziehungen	abhängig	sind.	Generell	
sind	 neben	 einer	 Erwärmung	 parallel	 eine	 Reduktion	
im	Salzgehalt	und	vermutlich	auch	eine	Verminderung	
im	 Nahrungsangebot	 für	 die	 marinen	 Fischarten	 und	
deren	Jugendstadien	zu	erwarten.										

Die	Wirkung	klimarelevanter	Faktoren	auf	die	Fi-
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den	schon	 in	der	zweiten	Hälfte	des	20.	 Jahrhunderts	
aufgrund	 der	 für	 diese	 Arten	 ungünstigen	 hydrogra-
phischen	Bedingungen	geschehen	ist	(teMMing	�989).	
Ein	Ausgleich	könnte	nur	durch	erhöhten	Zustrom	von	
sauerstoffreichem	Nordseewasser	 entstehen.	Über	 die	
Nahrungsbeziehungen	ist	die	Entwicklung	des	Dorsch-
bestandes	 allerdings	 auch	 von	 der	 Entwicklung	 der	
Sprotten-	 und	 Heringsbestände	 abhängig.	 Ein	 starker	
Sprotten-	und	Jungheringsbestand	sorgt	zwar	 für	eine	
gute	Nahrungsbasis	der	erwachsenen	Dorsche,	gleich-
zeitig	besteht	aber	die	Gefahr	einer	erhöhten	Zehrung	
von	Dorscheiern	durch	die	beiden	Clupeidenarten,	die	
sich	bei	ungünstigen	Salz-	und	Sauerstoffbedingungen	
verstärkt	in	der	Schwebtiefe	der	Dorscheier	aufhalten;	
außerdem	wird	das	Nahrungsangebot	für	die	Dorschlar-
ven	 durch	 die	 am	Copepodenbestand	 zehrenden	Clu-
peiden	reduziert	(köster et	al.	2005).	

Die	erwarteten	klimatischen	Veränderungen	können	
sich	also	für	die	Sprotte	in	der	Ostsee	durch	Tempera-
turerhöhung	günstig	auswirken,	wenn	nicht	die	negativ	
wirkende	Reduzierung	des	Salzgehaltes	den	positiven	
Trend	wieder	 aufhebt.	Die	Heringe	haben	 sich	bisher	
relativ	unabhängig	von	den	anderen	beiden	Arten	ent-
wickelt.	 Sie	 können	 in	 den	 nördlichen	 und	 östlichen	
Teilen	der	Ostsee	ebenfalls	durch	reduzierten	Salzgehalt	
beeinträchtigt	und	durch	Temperaturerhöhung	gestützt	
werden.	Hering	und	Sprotte	stehen	in	einer	Nahrungs-
konkurrenz	 zueinander	 (MöLLMann	 et	 al.	 2004)	 und	
werden	beide	von	der	Zooplanktonproduktion	abhängig	
sein,	deren	Entwicklung	unter	dem	Klimawandel	in	der	
Ostsee	 nicht	 ausreichend	 eindeutig	 einzuschätzen	 ist.	
Adulte	Heringe	sind	jedoch	auch	von	der	Verfügbarkeit	
größerer,	 an	 höhere	 Salzgehalte	 gebundene	 Organis-
men	abhängig	(rönkkönen	et	al.	2004),	so	dass	redu-
zierte	Salz-	und	Sauerstoffbedingungen	ihre	Nahrungs-
grundlage	 beeinträchtigen	 würden.	Am	 ungünstigsten	
erscheint	die	Zukunft	des	Dorschbestandes	in	der	zen-

tralen	Ostsee,	der	sich	bei	Reduktion	des	Salzgehaltes	
und	positiver	Entwicklung	des	Sprottenbestandes	kaum	
längerfristig	 erhalten	 kann.	 Der	 Bestandserhalt	 beim	
Dorsch	kann	nur	durch	verstärkten	Einstrom	von	Nord-
seewasser	und	die	Reduzierung	des	gegenwärtig	 sehr	
Fischereidrucks	 gewährleistet	 werden.	 Unter	 solchen	
Bedingungen	 könnte	 der	 Dorschbestand	 eine	 ausrei-
chende	 Größe	 entwickeln,	 um	 den	 Sprottenbestand	
durch	Zehrung	in	seiner	Größe	begrenzt	zu	halten	und	
damit	auch	die	Zehrung	am	Copepodenplankton	zu	be-
grenzen	und	so	ein	ausreichendes	Nahrungsangebot	der	
Dorschlarven	zu	garantieren.					    

Veränderungen in anderen Gebieten
Französische	Wissenschaftler	finden	eine	deutliche	Zu-
nahme	tropischer	Fische	in	der	Biskaya	Bucht	(Quero	
et	 al.	 �998).	sWaby & potts	 (�999)	beobachten	 zum	
ersten	Mal	in	britischen	Gewässern	’sailfin	dory’	(Ze-
nopsis conchifer)	und	schätzen,	dass	diese	Art	ihr	Ver-
breitungsgebiet	um	etwa	60	km/Jahrzehnt	nach	Norden	
verschoben	hat.	

Auch	stebbing	et	al.	(2002)	berichten	über	das	Auf-
treten	von	nahezu	20	völlig	neuen	Arten	 für	die	 süd-
lichen	Gebiete	der	 englischen	Westküste	 (Cornish)	 in	
der	Zeit	von	�960	bis	200�.	Neue	Arten	sind:	Thunfisch	
(Thunnus obesus),	 Heringskönig	 (Zeus faber),	 See-
pferdchen	 (Hippocampus hippocampus),	 europäischer	
Barrakuda	 (Sphyraena barracuda)	 und	 Pfeilhecht	
(Sphyraena sphyraena).	 Britische	 Fischer	 berichten,	
dass	sich	die	Fischerei	auf	die	Große	Seespinne	(Maia 
squinado)	kontinuierlich	nach	Norden	verschoben	hat	
(ANON.	2003).

Im	 westlichen	 Mittelmeer	 sind	 die	 Sardine	 und	
Sardelle	die	wichtigsten	Fischarten	in	der	Ringwaden-
Fischerei.	Die	Anlandungen	beider	Arten	sind	seit	�5	
Jahren	rückläufig,	während	die	Sprotte	dort	völlig	aus	
der	 kommerziellen	 Fischerei	 verschwunden	 ist.	 Der	

Abb. 2.3-4: Veränderung der Winde in 
der Nordsee bezüglich ihrer Richtung 
und Stärke. Dargestellt sind die win-
terlichen Dekadenmittel für die Monate 
Februar/März für die vier letzten Deka-
den. Die Winddichte-Funktion ist das 
Produkt aus Häufigkeit des Auftretens 
und Windstärke für eine gegebene 
Windrichtung (Siegismund & Schrum 
2001). Diese Feststellung bis 1997 gilt  
bis heute (Th. Pohlmann, mündl. Mittl. 
Mitt.).
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Rückgang	der	Sprotte	hängt	höchstwahrscheinlich	mit	
der	Erwärmung	des	Mittelmeeres	um	�,�	 °C	seit	An-
fang	der	�970er	Jahre	zusammen.	Bei	den	Ursachen	für	
den	Rückgang	für	Sardine	und	Sardelle	wird	der	Kli-
mawandel	neben	der	intensiven	Fischerei	als	mögliche	
Ursache	 diskutiert.	 Gleichzeitig	 wird	 eine	 nordwärts	
gerichtete	biogeographische	Verschiebung	des	Verbrei-
tungsgebietes	von	Sardinella	(Sardinella aurita)	korre-
liert	mit	der	Änderung	der	Wassertemperatur	und	be-
günstigt	durch	den	Rückgang	von	Sardine	und	Sardelle	
beobachtet	(sabatés	et	al.	2006).

Schlussbetrachtung
Seit	�990	wird	 in	der	Nordsee	und	den	benachbarten	
Gewässern	eine	rasante	Veränderung	in	der	Zusammen-
setzung	der	Fischfauna	beobachtet.	Diese	ist	korreliert	
mit	der	Zunahme	der	Wassertemperatur	und	wird	be-
günstigt	durch	die	Südwestwinde,	die	seit	�988	stärker	
und	häufiger	geworden	sind	(Abb. 2.3-4)	(Lozán	et	al.	
2003).	 In	 der	Nordsee	 beobachten	wir	 eine	Verschie-
bung	des	Verbreitungsgebietes	der	borealen	Arten	nach	
Norden	und	gleichzeitig	eine	Zunahme	der	Anzahl	der	
mediterran-atlantischen	Arten.	 Einige	 davon	 pflanzen	
sich	in	der	Nordsee	bereits	fort	und	zeigen	Anzeichen	
einer	Etablierung.

Nach	Angabe	des	U.K.	Climate	Programs	wird	die	
Temperatur	der	Nordsee	bis	2050	um	�,0–2,5	°C	und	
bis	2080	um	�,5–4,0	°C	weiter	ansteigen.	Die	genauen	
Folgen	der	Erwärmung	für	die	Fischgemeinschaft	der	
Nordsee	bis	Ende	dieses	Jahrhunderts	sind	noch	schwer	
abzuschätzen.	perry	et	al.	(2005)	berechnen	aufgrund	
der	 o.g.	Temperaturprognose,	 dass	 beispielsweise	 der	
Blauer	Wittling	 und	 der	Rotbarsch	 (Sebastes	 sp.)	 um	
2050	und	2080	völlig	aus	der	Nordsee	verschwunden	
sein	werden.	Das	Ausmaß	dieser	Änderungen	wird	vor	
allem	auch	davon	abhängig	sein,	wie	sich	die	Räuber-
Beute	 Beziehungen	 entwickeln.	 Insgesamt	 werden	
alle	Änderungen	 in	diesem	Jahrhundert	große	Konse-
quenzen	für	die	Nordseefischerei	haben.	

In	der	Ostsee	 spielen	neben	den	Temperatur-	und	
Windbedingungen	die	Veränderungen	im	Niederschlag	
und	 Süßwassereintrag	 eine	 entscheidende	 Rolle.	 Die	
erwartete	Reduktion	im	Salzgehalt	wird	eine	Auswei-
tung	 der	 Süßwasserarten	 in	 diesem	 Lebensraum	 er-
möglichen	und	eine	generell	negative	Wirkung	auf	die	
marinen	Fischbestände	haben,	die	einer	z.T.	positiven	
Wirkung	 der	Temperaturerhöhung	 entgegenläuft.	 Das	
Schicksal	 der	 marinen	 Bestände	 in	 der	 Ostsee	 wird	
zum	einen	vom	Grad	der	Aussüßung	und	der	noch	nicht	
einzuschätzenden	Entwicklung	der	Planktonproduktion	
abhängig	sein,	zum	anderen	aber	–	insbesondere	beim	
Dorsch	–	entscheidend	vom	Verhalten	der	Fischerei	be-
stimmt	werden.
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