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4.12 Fischerei und Klimavariabilitiat: Historische Fallbeispiele
HeIN voN WESTERNHAGEN & DIETRICH SCHNACK

Fischerei und Klimavariabilitat: Historische Fallbeispiele - Der vorliegende Beitrag versucht, den Ein-
fluss des Klimas auf die Entwicklung von Fischbestdnden und Fischerei zu analysieren und verwendet
dabei historische Daten aus der Fischerei auf pelagische Arten (Hering, Sardinen, Sardellen) und Bo-
denfische (Kabeljau) des Atlantiks (inklusive Ostsee) und des ndrdlichen Pazifiks. Seit dem Mittelalter
bis heute konnten gravierende Einfllisse des Klimas auf die Entwicklung von Fischbestdnden beobach-
tet werden; allerdings hatten Veranderungen in der Temperatur nicht immer gleichartige Auswirkungen
auf die Fischbestdnde. Sardinen-Bestdnde zeigten z.B. wahrend der atlantischen Erwédrmung in den
1930er Jahren sowohl im Pazifik als auch im Ostatlantik und der Adria eine positive Entwicklung; wéh-
rend der Bohuslén-Heringsbestand in der westlichen Ostsee und die Fischerei auf diesen Bestand sich in
einer Zeit der Abkuhlung des Nordatlantiks besonders intensiv entwickelten. Die Kabeljaubestdnde vor
West-Gronland und Island hatten ihre Blitezeit dagegen wahrend einer Warm-Periode des Nordatlantiks.
Obwohl die Wirkmechanismen flir gute oder schlechte Bestandentwicklungen nicht vollstandig geklért sind,
so ist doch allgemein anerkannt, dass die Einflusse auf die sehr empfindlichen friihen Entwicklungsstadien
der Fische und artspezifisch unterschiedliche Anspriiche an diese Bedingungen entscheidend sind. Die ge-
genwartige Warmephase hat in der Nordsee eine verstarkte Einwanderung »sudlicher« Arten durch den
englischen Kanal ermdglicht. Das Auftreten aller Lebensstadien (vom Ei bis zum adulten Fisch) l&sst ver-
muten, dass diese »stidlichen« Arten sich in ihrem neuen Lebensraum auch erfolgreich fortpflanzen kdnnen.
Ein weitergehender globaler Temperaturanstieg kénnte eine Erweiterung der geographischen Verbreitung
von Fischarten im Meer und im SuBwasser und Erhéhung der Artendiversitat und Produktivitat bewirken.

Abstract: Fishery and Climate Change - Historical Case Studies: The contribution tries to analyze cli-
matic influence on fish stocks and fisheries using historic and recent information on the stocks of pelagic
(anchovy, sardine, herring) and benthic (cod) fish from the Atlantic and the Baltic Sea and the northern
Pacific. From the middle ages until today, climate has had a pronounced impact on some of these fish
stocks. Yet, changes in temperature have not always caused identical effects on fish populations. Sardines
showed a particular good development during an Atlantic warming period (1930s) in the Pacific as well
as in the East Atlantic and the Adriatic Sea. While positive developments in the Bohuslan (Baltic) herring
stocks and its fishery coincided with a cooling of the North Atlantic system. In contrast, the West-Green-
land and Icelandic cod stock flourished with the warming of the North Atlantic. Exact cause-effect-relati-
onships between climatic variability and fish stock development are still largely uncertain, although it is
widely accepted that the driving forces for variations in fish stock development are those that exert influ-
ence on species-specific recruitment processes. The latest warming period, which is still lasting, stimulated
an increased northward migration of “southern* species through the English Channel into the North Sea.
An anticipated future rise in global temperature is likely to enlarge the geographic distribution of mari-
ne as well as freshwater species with a trend towards a broadening of species diversity and productivity.

IMavta pret - alles ist im Fluss, wusste schon Heraklit in
der griechischen Antike und diese Aussage trifft auch fiir
das Klima und seine Wirkung auf Fischbesténde zu. Die
Feststellung, dass das Klima oder sogar das Wetter, Aus-
wirkungen auf Fischbestande haben, bedeutet eigentlich,
»Eulen nach Athen zu tragen«. Jedermann weil3, dass in
der Nordsee andere Fische leben als im Mittelmeer oder
etwa in tropischen Korallenmeeren, wo die Witterungs-
bedingungen, und insbesondere die Temperaturen véllig
anders sind als in den polaren oder gemaRigten Regionen
dieser Erde. Das gilt sowohl bei StiRwasser- (SHUTER &
Post 1990), als auch bei Meeresfischen (CusHing &
DicksoN 1976; Upa 1952; SoutAr & lIsaacs 1974). So
sind denn deutliche Auswirkungen von Klimaverande-

rungen auf Verteilung, Wachstum und Uberleben auf un-
terschiedlichen Lebensstadien und in den verschiedens-
ten geographischen Zonen nachgewiesen.

Die eigentlich interessante Fragestellung zu die-
sem Thema ist die nach der Art der Zusammenhénge
zwischen Klimadnderungen und Fischbesténden. In der
Vergangenheit sind denn mdgliche Zusammenhénge
auch schon ausftihrlich in der Wissenschaft diskutiert
worden (CusHing & Dickson 1976; CusHiNg 1982;
SissenwiNE 1984; SHePHERD et al. 1985; Laevastu 1993;
AcneiT 2011), und der vorliegende Beitrag versucht,
die wichtigsten Erkenntnisse zusammenzufassen und
einige der anstehenden Fragen zu diesem Thema zu
beantworten.
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Da bei Fischen als ektothermen Organismen Ent-
wicklung, Wachstum und Fortpflanzung, also der ge-
samte Metabolismus, direkt auf die Temperatur im Au-
Renmedium reagiert (Hokanson 1977; BreTt 1979) ist
es nicht erstaunlich, dass sie sowohl im Labor als auch
in der Natur ausgepragte Temperaturpraferenzen zei-
gen. Dabei liegt die »\orzugstemperatur« fiir eine be-
stimmte Art immer in der Néhe ihrer »physiologischen
Optimaltemperatur« (Coutant 1987). Die Existenz
einer Temperaturpraferenz impliziert auch, dass die
thermische Struktur eines Wasserkorpers den Raum,
der zur Erhaltung einer Art in einem Gewasser geeignet
ist, limitiert; d.h. die Temperatur ist eine »okologische
Ressource« (Macnuson et al. 1979), durch welche die
Verbreitung einer Art malgeblich bestimmt wird. Das
bedeutet, jede Klima&nderung kann dazu fiihren, dass
sich Verbreitungsgrenzen von Fischarten sowohl im
StiRwasser als auch im Meer verschieben und wéahrend
bestimmter Perioden Fische in Massen vorkommen,
dann aber aus scheinbar unerklarlichen Griinden wie-
der verschwinden konnen.

Neben der rein physiologischen Temperaturpréfe-
renz des Fisches bestimmen auch andere Faktoren ihr
Vorkommen, und ein ausschlaggebender Faktor ist die
ausreichende Verfugbarkeit von Nahrung. Generell
kann davon ausgegangen werden, dass Wind und die
durch Winde hervorgerufenen Mischungsvorgénge die
Nahrstoffverfligbarkeit im Meer férdern und eine wich-
tige Voraussetzung fir die Produktion von Nahrung im
Meer darstellen. Dieses gilt insbesondere fiir kurze
Wechsel von Wind- und Ruhephasen in Auftriebsgebie-
ten (MAanNN 1993), Vorgange, die zu Diatomeenbliten
filhren, und die tber eine hohe Zooplanktonproduktion

grolRe Fischbestande erndhren, wie z.B. fir den Nord-
pazifik beschrieben (WARe & THomson 1991). Werden
windinduzierte Turbulenzen dagegen zu stark, kann
der positive Effekt wieder nachlassen, so dass hier von
einem »optimalen Fenster« der Witterungs- oder Klim-
abedingungen gesprochen wird, das fiir die Entstehung
starker Jahrgdnge Voraussetzung sein kann (Cury & Roy
1989). So kdnnen aus dem Wechsel der unterschiedlichen
Wetterlagen wéahrend empfindlicher Entwicklungspha-
sen verschieden starke Jahrgénge entstehen.

Langfristige Bestandsschwankungen
groBer Fischereien

Wann immer in historischer Zeit eine aufergewohn-
lich groRe Menge Fisch im Meer vorhanden war, hat
sich dort auch eine bedeutende Fischerei entwickelt.
Da es sich, insbesondere bei marinen Arten, haufig um
Laichansammlungen handelte, die tblicherweise nur zu
bestimmten Jahreszeiten stattfanden, wurden diese Er-
eignisse auch wegen ihrer Einmaligkeit z.T. schon seit
historischer Zeit dokumentiert. Dieses gilt insbesonde-
re fr die »grofRen Fischereien«, zu denen die Fischerei
auf heringsartige und kabeljauartige Fische gehort. Ent-
sprechende Quellen stellen heute einen Nachweis daftir
dar, dass es schon zur Zeit des Mittelalters zu starken
Fluktuationen in Fischbesténden und der Austibung der
Fischerei gekommen ist.

Pelagische Bestiinde

Von besonderem Interesse sind die bisher ungeklarten
Zusammenhange zwischen der Entwicklung von Be-
standen, die rdumlich weit voneinander getrennt vor-

Tab. 4.12-1: Parallele Fluktuationen der Sardinenfischerei in Japan und der Adria.

Japanische Sardine (Uda 1952)

Adriatische Sardine (Zupanovitch 1968)

- Ungeféahr 1500-1600 Beginn der Fischerei

- Sehr gute Fischerei, besonders zwischen 1553 und 1588

- 1660, gute Fischerei in Tyosi

- Gute Fischerei, besonders nach 1670

- 1680-1730, gute Fischerei
(1716-1724 extrem gute Fischerei)

- Extrem gute Fischerei, besonders zwischen 1718 und 1725

- 1736-1789, schlechte Fischerei
(1768-1780 extrem schlechte Fischerei)

- Schlechte Fischerei zwischen 1730 und 1780
(Extrem schlechte Fischerei bei den Inseln Visu und Hvar)

- 1818-1859, gute Fischerei
(1830 extrem gute Fischerei)

- Gute Fischerei
(Extrem gute Fischerei zwischen 1830 und 1840)

- 1870-1890, schlechte Fischerei
(1884-1888 extrem schlechte Fischerei)

- Schlechte Fischerei, mit Ausnahme der Jahre 1875/76
(Von 1878 his 1882 extrem schlechte Fischerei bei Visu)

-1917-1921 gute Fischerei im Japanischen Meer

- Gute Fischerei in der Adria von 1919-1921

- 1923-1928, schlechte Fischerei

- Schlechte Fischerei

- 1929-1939, sehr schlechte Fischerei

- Sehr schlechte Fischerei zwischen 1929 und 1940

- 1941-1947, schlechte Fischerei

- 1946-1948, schlechte Fischerei

- 1951-1957, schlechte Fischerei

- Schlechte Fischerei von 1951 bis 1955
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kommn. So zeigten z.B. die Bestédnde der japanischen
Sardine (Upa 1952) und der adriatischen Sardinen-
bestand in der Zeit vom 16. bis zum 20. Jahrhundert
(ZupaNoviTcH 1968) (Tab. 4.12-1), einen &hnlichen
Entwicklungsverlauf und im Prinzip lassen sich derar-
tige Zusammenhange fiir die Zeit ab 1905 auch noch
auf die kalifornische und spanische Sardine erweitern.
Extrem gute und extrem schlechte Fangperioden fielen
hier jeweils zusammen und legen das Wirken eines
Uberregionalen Mechanismus nahe. Alle vier Besténde
hatten in den 1930er Jahren, eine Zeit der Erwdrmung
fUr den Nordatlantik, und der damit verbundenen For-
derung von warmeliebenden Arten wie der Sardine,
eine ausgesprochen starke Entwicklung zu verzeichnen
(CusHiNG & Dickson 1976).

Im Gegensatz zu synchron verlaufenden Bestands-
entwicklungen wie flr Sardinen dokumentiert, gab es
aber auch Entwicklungen die bei einer Betrachtung der
Langzeitverdnderungen ein eher gegenlaufiges Muster
bei rdumlich getrennten Bestédnden erkennen lassen.
Als Beispiel kann ein Vergleich der Fischerei auf tiber-
winternde Nordseeheringe an der Westkiiste Schwe-
dens, der Bohuslan-Kiiste, die seit mehreren Jahrhun-
derten dokumentiert ist, mit der Fischerei auf den im
Fruhjahr laichenden atlanto-skandischen Hering vor
der norwegischen Kiiste dienen. Die Perioden guter
Fischerei auf den atlanto-skandischen Hering konn-
ten von BeverToN & LEee (1965) mit dem Zyklus der
Treibeisbedeckung nordlich Islands korreliert werden,
was einen klimatisch bedingten Einfluss auf die Peri-
odizit&t wahrscheinlich erscheinen lasst. Obwohl beide
der oben genannten Fischereien zeitweilig deutlich al-
ternierten, so sind doch auch Uberlappungen erkennbar
(Tab. 4.12-2), wie in der Zeit zwischen 1744-1786,
als beide Fischereien florierten. Korrespondierend zur
Heringsfischerei vor Norwegen und alternierend zur
Bohuslan-Fischerei verlief auch die japanische Sardi-
nen-Fischerei, wéhrend die Hokkaido-Heringsfischerei
keinen Zusammenhang zur Entwicklung der anderen

drei Bestande zeigte. Kawasaki (1992) weist auf eine
etwa synchrone Entwicklung von drei pazifischen
Sardinops- und der atlantischen Sardina-Population
hin und stellt fiir die Heringe des Nordpazifik, Clupea
pallasi, und des Nordatlantik, Clupea harengus, star-
ke Gemeinsamkeiten in der Bestandsfluktuation fest.
Der Zyklus der Sardine verlduft dabei etwa alternie-
rend zu dem der Heringe. Dort, wo Zusammenhdange
auftreten, nehmen CusHing & Dickson (1976) an, dass
grofrdumige Periodizitaten wahrscheinlich mit globa-
len Klimaschwankungen assoziiert sind, die mit den
wiederkehrenden Erwérmungen oder Abkiihlungen des
Nord-Ost-Atlantiks zusammenhangen.

Zwei Klimasignale, die inshesondere auf den Nord-
atlantik einen starken Einfluss austben sind die Nord-
atlantische Oszillation (NAO — Wirkmechanismus tiber
regionale Luftdruckdifferenzen) und die Atlantische
Multidekaden-Oszillation (AMO - Definition (ber
langfristige Schwankungen der Oberflachentempera-
tur des Nordatlantik), die jeweils tber einen Index be-
stimmt werden (siehe ALneiT 2011). Ein positiver NAO-
Index bringt z.B. mildes Klima tiber dem Nordatlantik
und Nord-Europa, bei einem negativen Index verstérkt
sich der Einfluss sibirischer Kaltluft. Beim AMO fol-
gen Warm- und Kaltphasen aufeinander (Periodenldnge
etwa 50-70 Jahre) — derzeit befinden wir uns in einer
Warmphase, die seit etwa 1990 beobachtet wird.

Mithilfe einer Reihe nationaler und internationaler
mariner Monitoringprogramme konnte eine deutliche
Zunahme von Sardinen (Sardina pilchardus) und Sar-
dellen (Engraulus encrasicolus), sogenannte »lusita-
nische«, wérmeliebende Arten, seit Mitte der 1990er
Jahre in Nord- und Ostsee belegt werden (BEARE et
al. 2004). Alle Lebensstadien Eier, Larven, Juvenile
und Adulte, beider Arten waren betroffen (ALHEIT et
al. 2010). Ahnliche Verhaltnisse hatte AuricH (1953)
schon 1951 feststellen kdnnen, als er das Vordringen
beider Arten nach Norden beschrieb. Ein Vergleich des
reichlichen Vorkommens von Sardinen und Sardellen

Tab. 4.12-2: Perioden der Bohuslén-Heringsfischerei, der Fischerei auf atlanto-skandischen Hering und der japanischen
Sardinenfischerei. Perioden 1.-4. der Bohuslan-Fischerei wegen fehlender praziser Aufzeichnungen nur als Schatzwerte
verwendbar. Jh.=Jahrhundert. Daten enthnommen aus CusHiNGg & Dickson 1976, sowie ALHeIT & Hacen 1997 (siehe auch

Tab.4.12-1).

Perioden der Bohuslan-Fischerei

Atlanto-skandische Fischerei

Japanische Sardinenfischerei

1. Ende des 10. Jh. - Anfang 11. Jh.
2. Ende des 11. Jh. - Anfang 12. Jh.
3. Ende des 12. Jh. - Mitte 13. Jh.

4. Ende des 13. Jh. - Mitte 14. Jh.

5.1420 - 1474
6
7
8
9
1

keine Daten
. 1554 - 1588 keine Daten Beginn der Fischerei
. 1660 - 1685 1600-1655 1683-1700
. 1744 - 1808 1700-1786 1700-1730
. 1879 - 1896 1819-1872 1810-1860
0. keine Fischerei 1921-1968 1919-1940
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in der Nordsee zeigt eine deutliche Ubereinstimmung
mit Perioden, in denen die AMO in einem positiven Zu-
stand war (ALHeIT 2011). Auch die anhaltende Erholung
und das Vordringen des Bestandes des norwegischen
Frihjahrslaicherherings nach Norden bis Island und
Jan Mayen, von Mitte der 1990 Jahre bis heute, decken
sich zeitlich mit einer positiven Phase der AMO.

Als Beispiel fur Bodenfischbestdnde soll hier die gut
dokumentierte Entwicklung der atlantischen Kabeljau-
fischereien dargestellt werden. Abundanz und Biomasse
der dominierenden kabeljauartigen Fische der Nordsee
unterlagen im 20. Jh. immer gewissen Schwankungen,
doch lagen die Anlandungen von 1903 bis 1960 immer
im Bereich von 200.000-300.000 t/Jahr. Zu Beginn
der 1960er Jahre kam es dann in der Nordsee zum so
genannten »gadoid outburst«, einem rasanten Anstieg
der Anlandungen der Kabeljauartigen. In dieser Zeit
stieg die Gesamthiomasse der Gadiden in der Nordsee
um den Faktor 5 an. Um die Nahrungsgrundlage fiir
eine derartige BestandsvergroRerung zu gewéhrleisten,
missen auch gleichzeitig die Bestéande der Haupt-Nah-
rungsorganismen erheblich zugenommen haben. Eine
Schatzung liegt bei ca 13 Mio. t Nahrungsbiomasse fiir
die Jahre 1974-1976 (1990-1992 nur ca 4 Mio. t), eine
Zeit, in der die Gadiden-Bestande in der Nordsee schon
wieder riickldufig waren. Zu Beginn der 1990er Jahre
waren die Kabeljauartigen wieder auf ihr Bestandsni-
veau von 1960 »zurlickgefallen«. Bis heute sind die
Griinde fur dieses plétzliche Anwachsen der Gadiden-
bestdnde in der Nordsee nicht zufriedenstellend geklart
(HisLor 1996). Spekulationen, die auf einen Zusam-

menhang von Makrelen und kabeljauartigen in der Lar-
ven- und Post-Larvenphase beruhen, lieRen sich nicht
bestatigen. Ein die Rekrutierung positiv beeinflussen-
des klimatisches Element scheint moglich, l&sst sich
aber nicht nachweisen.

In einer der ganz groRBen Kabeljaufischereien, der
islandischen Winter- und Frihlingsfischerei, die Uber
einen Zeitraum von nahezu 300 Jahren (1600-1900)
dokumentiert ist (Jonsson 1994), stellt sich die Situa-
tion etwas klarer dar. Um mdgliche Zusammenhénge
zwischen der Fischerei und Klima zu erkennen, wur-
den historische Daten zu Anlandemengen auf einer
Skala zwischen 1-6 bewertet (6 = beste Fange), und
mit Aufzeichnungen zur Jahresdurchschnittstemperatur
verglichen. Die in Abb. 4.12-1 dargestellte Fangmen-
genkurve fir islandischen Kabeljau folgt den Tempe-
raturschwankungen, die in Zyklen von 50-60 Jahren
verlaufen (r = 0,85). Bei niedrigen Temperaturen war
die Fischerei schlecht und verbesserte sich bei anstei-
genden Temperaturen. Die langfristige Verschlechte-
rung der Fischerei in der Zeit von 1650 bis 1700 wird
von einer gleichgerichteten Klimaentwicklung beglei-
tet. Die Tatsache, dass die Fangmengen nur zwischen
20.000 und 30.000 t/Jahr betrugen (weniger als 10%
der F&nge von 1930 und 1955, die bei nahezu 600.000
t lagen) macht deutlich, dass es sich bei den beobach-
teten Fluktuationen um nattirliche Ereignisse und nicht
um fischereibedingte Effekte handelte, da die Fische-
rei noch kein bestandsheeinflussender Faktor war. Zur
gleichen Einschétzung kommt auch OiesTAD (1994) bei
der Bewertung der Prozesse zur Entwicklung des nord-
ost-arktischen Kabeljaubestandes in der Barentssee.

Abb. 4.12-1 macht aber auch deutlich, dass lang-
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fristig Uber einen Zeitraum von 300 Jahren betrachtet
(1600-1900) kein genereller Trend in der Fischereient-
wicklung zu erkennen ist. Erst seit Beginn der industriel-
len Fischerei des 20. Jh. ist in der Gesamtbestandsent-
wicklung ein stetig abnehmender Trend zu beobachten,
der sehr wahrscheinlich fischereibedingt ist.

Seit der Jahrhundertwende ging der islandische Ka-
beljaubestand von ca 3,3 Mio. t (1928) auf nur noch
600.000 t im Jahr 1993 zuriick. Diese Entwicklung
spiegelt den gestiegenen Fischereidruck wider, der in
den Altersklassen 5-10 eine fischereiliche Sterblich-
keit bis fast 100% (1988) erreichte (ScHorka 1994) und
mogliche natlrliche Rekrutierungsbeeintréchtigungen
dominierend, den Bestand des islandischen Kabeljaus
derzeit auf einen historischen Tiefpunkt gedriickt hat.
Besonders sorgféltig dokumentiert ist die Geschichte
der westgrénlandischen Kabeljaufischerei, die sich in
einem Gebiet ganzlich neu entwickelt hatte. Nach Jen-
SEN & Hansen (1931) gab es vor Westgronland bereits
eine erste Periode intensiver Kabeljaufischerei in den
Jahren um 1820, die zweite begann um 1845 und dauer-
te bis 1851. In den frihen 1920er Jahren begann dann
wieder eine Kabeljaufischerei vor Westgronland, wo es
zuvor nachweislich keine nennenswerten Kabeljauvor-
kommen gegeben hat (siehe CusHing & Dickson 1976;
BucH et al. 1994; HorsTep 2000; Stein 2011). Die Ent-
wicklung ging offensichtlich einher mit der Erwéarmung
des nordlichen Nordatlantik in den 1930er und frilhen
1940er Jahren; auch beschrieben als »Russel cycle,
wahrend dessen das Vordringen stdlicher Arten nach
Norden stattfand. Zwischen 1912 und 1923 stiegen die
Kabeljaufange vor West-Gronland von 23,5 t (1912)

450000

auf etwa 600 t (1923) an, um sich dann ab 1930 wie in
Abb. 4.12-2 gezeigt zu entwickeln. Die Anlandungen
erreichten in den 1960er Jahren tiber 400.000 t/Jahr. Als
der Temperaturabfall in den 1960er Jahren einsetzte,
ging die Rekrutierung des West-Gronland Kabeljaus
insbesondere nach der zweiten starken Abklhlung
1982/83 rasant zuriick, und die Féange fielen seit 1985
auf unter 20.000 t/Jahr, als eine Rekrutierung nur noch
durch den islandischen Kabeljaubestand garantiert war
(Buc et al. 1994; WieLAnD & Hovearp 2002). Die is-
I&ndischen Jahrgénge 1973 und 1984 waren dann noch
einmal fir die florierende Fischerei 1988-1990 ver-
antwortlich, bevor 1993 dann nur noch 2.000 t aus der
kustennahen Fischerei angelandet werden konnten. Die
Gesamtbiomasse der kiistenfernen Bestande war 1992
geringer als 1.000 t. Die gegenwartige Situation ahnelt
damit stark der, die zu Beginn dieses Jahrhunderts an-
getroffen wurde.

Obwohl der Bestand seit seinem Bestehen stark be-
fischt wurde, wird als Grund fiir seinen letztendlichen
Zusammenbruch der durch Abkihlung bedingte Man-
gel an eigenstandigem Rekrutierungserfolg seit dem
Ende der 1960er Jahre angenommen (LAevasTu 1993,
BucH et al. 1994, RATz et al. 1999). Damit kann fir
den gronlandischen Kabeljaubestand als einzigem der
bedeutenden rezenten Fischereien dieser Welt eine
deutliche klimaabhangige Entwicklung als nachgewie-
sen angenommen werden. In diesem Kontext hat denn
auch Daan (1994) schon gefolgert, dass die wirklich
entscheidenden klimatischen Auswirkungen auf Fisch-
bestande auf dem Niveau der Rekrutierung stattfinden,
jedoch in Abhéngigkeit vom Gebiet jeweils unter-
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Abb. 4.12-2: Entwicklung der Kabeljaufange vor West-Gronland (WG) von 1925 bis 1985 (nach CusHing &

Dickson 1976 und Laevastu 1993).
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schiedliche Schlusselparameter wirksam werden wie
etwa Temperatur, Stromung oder Salzgehalt, die dann
Besténde auf unterschiedliche Art und Weise beeinflus-
sen konnen.

Bewertung von Bestandsschwankungen

Bei der Bewertung von klimatischen Auswirkungen
auf die Fischerei wurden in der Vergangenheit zumeist
schwankende Anlandungen als Anzeichen fiir Auswir-
kungen von Klimaeinflissen angesehen. Hierbei darf
jedoch nicht tbersehen werden, dass Fénge und An-
landungen noch durch eine Vielzahl anderer Faktoren
beeinflusst werden kénnen. Diese Faktoren konnen
sowohl technischer als auch ékonomischer Natur sein,
aber auch biologische sowie kleinskalige physikalische
und eben klimatische Hintergriinde haben. Bei dieser
Mischung ist die Wirkung der einzelnen Einflussgro-
Ren wie auch die der Fischerei auf die Entwicklung der
Besténde und Fangertrage nur schwer getrennt einzu-
schatzen.

Bei der Betrachtung von mdglichen klimabeein-
flussten Reaktionen von Besténden darf auch die gegen-
seitige Beeinflussung groRer Bestande sympatrischer
Arten nicht auBer Acht gelassen werden, da sie maR-
geblich zur Gesamtgestaltung des Okosystems beitragt.
So kénnen sich z.B. in Rauber/Beute-Beziehungen Ar-
ten auf verschiedenen Lebensstadien gegenseitig kon-
trollieren, wie fur das Verhéltnis zwischen Anchoveta
und Seehecht beschrieben (Espino & WosNiTza-MEN-
po 1989), bei dem die Sardellen die Eier und Larven
der spéteren Rauber (Seehecht) fressen, aber von den
heranwachsenden Seehechten ab Erreichen einer be-
stimmten GroRe selbst gefressen werden. Diese gegen-
seitige Beeinflussung der Besténde ist auch bei Sardine
und Sardelle (Anchoveta) bekannt. So hat die Sardelle
1865-1880 vom Verschwinden der Sardine profitiert,
wie von SoutAr & Isaacs (1974) fur das Verhaltnis
von Sardinen und Sardellen des kalifornischen Santa
Barbara Beckens beschrieben. Deutlich wird dieser
Zusammenhang auch in der Bestandsentwicklung der
kleinen Clupeiden vor der peruanischen Kiste (Muck
1989), wo in den Jahren von 1960 bis 1971 die starken
Anchoveta-, Engraulis ringens, Bestdnde diejenigen
der Sardinen, Sardinops sagax, dominierten (Abb. 4.12-
3). Erst nach dem Zusammenbruch der Anchoveta-Be-
stdnde 1971 und 1982 gelang es den Sardinen, einen
groReren Bestand aufzubauen. Der Grund hierfir ist
sicherlich im interspezifischen Verhéltnis beider Arten
zu sehen, die sich zwar in ihren Nahrungsanspriichen
unterscheiden — die Sardine frisst, anders als die An-
choveta, hauptsachlich Phytoplankton und erst in zwei-
ter Linie Zooplankton (Kawasaki 1992) — aber dennoch
starke Nahrungskonkurrenten sind. Dieses konnte auch

der Grund dafiir sein, dass die Entwicklung der japa-
nischen Sardinenbestdnde im Vergleich zu der der Sar-
delle antizyklisch verlauft (Kawasaki 1992).

Selbst wenn klimatische Ereignisse Fischbestande
uber ihre Wirkung auf die Rekrutierung beeinflussen,
wie DaaN (1994) annimmt, werden diese Auswir-
kungen in der Regel nicht, oder nicht unmittelbar, in
den Féngen sichtbar, da die Bestdnde aus mehreren
Jahrgangen bestehen und der Ausfall eines Jahrganges
sich in der Fischerei nicht sofort oder gar nicht nieder-
schlégt. Verdnderungen in der Gesamtbiomasse werden
bei langlebigen Arten, selbst bei Ausfall eines ganzen
Jahrganges, z.B. durch Wachstumsvorgénge abgefedert.
Bei kurzlebigen Fischen jedoch, wie z.B. den kleinen
Clupeiden (Heringsartigen) kénnen sich Ausfélle von
einzelnen Jahrgéngen sofort bemerkbar machen. Aus
diesem Grunde konnen fur diese Arten auch einmalige
Ereignisse, die dazu flihren, dass einzelne Jahrgéange so-
wohl in der Rekrutierung als auch der Fischerei vollig
ausfallen, nachhaltige okologische und 6konomische
Auswirkungen haben. Zu diesen Ereignissen gehdren
z.B. die EI Nifios an der Kiiste Perus oder vergleichbare
Vorkommnisse im Benguela Stromsystem Siid-West
Afrikas (Benguela Nifio), die wir jedoch nicht in die
Kategorie der klimabedingten Bestandsveranderungen
einordnen wirden. Die rasche Erholung der Bestédnde
der Anchoveta z.B. nach dem 1952/53 El Nifio-Ereig-
nis (Abb. 4.12-3) spricht deutlich flir die Wirkung eines
einmaligen Ereignisses.

Gleichfalls muss das Auftreten von kurzen, einige
Wochen andauernden, extrem kalten oder warmen Pe-
rioden im Verlauf eines Jahres, das z.B. in der sudlichen
Nordsee zu starken Verlusten bei der Fischbrut fihren
kann (DeTHLEFsEN et al. 1996), eher zu einer Kategorie
gerechnet werden, die als »wetterbedingte« Ereignisse
(Temperatur, Wind) beschrieben werden kdnnten.

Unter »klimatischen Effekten« verstehen wir Aus-
wirkungen, die sich durch einen langanhaltenden Trend
auszeichnen. Hierzu gehdéren die Bestandsschwan-
kungen der pazifischen Sardine, die von Soutar &
Isaac (1974) durch Schuppenfunde in anaeroben Sedi-
menten nachgewiesen werden konnten. Da fischereibe-
dingte Effekte zu dieser Zeit noch auszuschlieRen wa-
ren, kann der periodische Niedergang der pazifischen
Sardine zwischen 1865 und 1880 mit an Sicherheit
grenzender Wahrscheinlichkeit einer langerfristigen
Klimaveranderung zugeschrieben werden.

Auch die Ereignisse um den Ostseehering, die
in der Bohuslan-Fischerei zutage treten und die des
Nordostatlantik und der sich darauf konzentrierenden
Fischerei (CusHing & Dickson 1976) konnen sehr
wahrscheinlich als klimabedingte Ereignisse defi-
niert werden. Aufzeichnungen uber die Bohuslén-He-
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ringsperioden reichen nahezu 1.000 Jahre zuriick und
9 dieser Perioden, die den Fang auf wandernde abge-
laichte Nordseeheringe beinhalten, sind bekannt (Cus-
HING 1982). Die jeweiligen Perioden dauerten immer
mehrere Dekaden und sind zeitlich wie aus Tab. 4.12-2
zu entnehmen anzuordnen. Sie fallen in der Regel mit
Kélteperioden zusammen, wie ALHEIT & HAGEN (1996)
anhand eines »Winter-Index«, der sich aus den Zehn-
jahresmitteln historischer Wintertemperaturen in Eng-
land berechnet, zeigten (Abb. 4.12-4).

Die guten Perioden der atlanto-skandischen He-
ringsfischerei fallen ebenfalls mit Perioden starker
Eisbedeckung um Island zusammen (BeverTon & LEE
1965). Mit dem Riickgang der Intensitét der Treibeisbe-
deckung bei Island, d.h. dem Beginn einer Erwéarmung,
kamen die jeweiligen Perioden guter Heringsfischerei
zu ihrem Ende. Die atlanto-skandische Heringsfische-
rei alternierte (grob) mit guten Zeiten der Bohusléan-
Fischerei, d.h. beide Fischereien profitierten jeweils
von niedrigen Temperaturen, die sie beeinflussenden
Schlisselparameter waren aber wohl nicht die selben.
OiesTAD (1994) sieht die Griinde in dem periodischen
Zusammenbruch der historischen norwegischen He-
ringsfischerei ebenfalls in der beginnenden Abktihlung
und der damit verbundenen Verknappung der Nah-
rungshasis fiir den Hering; inshesondere fiir die Perio-
den von 1680-1710 und 1780-1820.

Dagegen hatten die Erwérmungsperioden bei Gron-
land zwischen 1800 und 2005 einen deutlichen und be-
legbaren Einfluss auf die Verbreitung von Gadiden in
grénléandischen Gewassern und haben die Entwicklung
dieser Bestande beglnstigt, wie Stein (2007) mit Hil-
fe von Langzeitklimadaten zeigen konnte. Dieses gilt
ebenso fiir das anhaltende Auftreten eingewanderter
»stidlicher« Arten in der Nordsee, dass von AURICH
(1953), CorTeN & Kawmp (1996) und ALHeiT (2011) be-
schrieben wurde, und als Beginn einer Klimawirkung
auf bestimmte Fischarten und ihre Bestdnde gewertet
werden sollten.

Die eigentlich interessante Fragestellung zu diesem
Thema ist jedoch die nach der Art der Zusammenhénge
zwischen Klimaveranderungen und Fischbesténden, da
unterschiedliche Arten auf Klimaverénderungen nicht
in gleicher Weise reagieren. In der Vergangenheit sind
mogliche Zusammenhénge auch schon ausfthrlich in
der Wissenschaft diskutiert worden und verschiedene
Wirkmechanismen vorgeschlagen worden, wie inter-
spezifische Konkurrenz bei dem System Sardine-Sar-
delle (Kawasaki 1992), oder Verknappung der Nah-
rungsbasis (norwegischer Hering, Oiestap 1994) oder
der durch Abkiihlung bedingte Mangel an eigenstandi-
gem Rekrutierungserfolg wie beim westgrénlandischen
Kabeljau (LaevasTu 1993, BucH et al. 1994, RATz et
al. 1999).
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Abb. 4.12-3: Anlandungen aus der peruanischen Anchoveta- und Sardine-Fischerei in der Zeit von 1953-1988. Pfeile
zeigen starke El Nifio-Ereignisse an. Daten nach Muck 1989.
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Die flir das 20. Jahrhundert dokumentierten »Fluk-
tuationen« von Fischbesténden sind schwieriger einzu-
ordnen als Veranderungen, die in der vorindustriellen
Phase lagen, denn jegliche natiirliche oder klimabe-
dingte Beeinflussung wird durch den zuweilen domi-
nierenden Einfluss der Fischerei auf die Fischbestande
Uberlagert, so dass naturliche Effekte verwischt wer-
den. Dieses gilt insbesondere fur die Entwicklung und
den Verlauf der grofen Fischereien des Nordatlantik,
wie die Kabeljau- und Heringsfischereien (Daan et al.
1994; Oiestap 1994; ArneiT 2011). Klimatische Ein-
flusse sind in dieser Zeit besonders am wechselnden
Rekrutierungserfolg ablesbar.

Marine Okosysteme

Obwohl! wir die EI Nifio-Ereignisse nicht als Effekte
betrachten, die aus einer Klimaveranderung resultieren,
konnen Erkenntnisse aus diesen Ereignissen dennoch
einen Hinweis darauf geben, wie sich eine Klimaver-
anderung, insbesondere eine Temperaturerhthung auf
das marine Okosystem auswirken konnte. PETERSON
et al. (1993) haben dieses am Beispiel der Ereignisse
des 1982-1983 El Nifio erlautert. Im Zuge der anstei-
genden Oberfldchentemperaturen vor der chilenischen
Kuste verénderte sich die Phytoplanktongemeinschaft

zu einer Gesellschaft, die durch Warmwasserformen
dominiert wurde. Dieses wiederum beeinflusste das
Zooplankton, das sich von einer urspriinglich von
Copepoden dominierten Gesellschaft in eine Misch-
biozonose, beherrscht von Chaetognathen, Euphausi-
den, Appendikularien und Siphonophoren entwickelte.
Dieser Wandel hatte Konsequenzen fir die Fischfauna
entlang der gesamten Westkiste der Amerikas; kleine,
pelagische Formen nahmen ab, ozeanische Arten wie
Makrele, Holzmakrele und Bonito, die das verénderte
Nahrungsspektrum, insbesondere die Euphausiaceen,
direkt nutzen konnten, wurden héufiger an den Kiisten
angetroffen und wanderten weit nordwarts.

Eine vergleichbare Entwicklung konnte als Effekt
weltweiter Erwérmung zu erwarten sein. In Auftriebs-
gebieten werden durch erhéhten Windstress zusatzlich
ablandige Transportvorgdnge zunehmen, die den Re-
produktionserfolg kleiner pelagischer Arten beeintrach-
tigen und groRe Arten und Bodenfische bevorteilen, so
dass in der Summe eine grundsétzliche Anderung in der
Ichthyofauna mit entsprechenden Auswirkungen auf
die Fischerei zu erwarten ist. Diese Veranderungen wer-
den verallgemeinert in einer Abwandlung einer bisher
kurzen Nahrungskette sichtbar, die vom Phytoplankton
— Sardine/Sardelle oder Phytoplankton — Copepode
— Sardine/Sardelle zu einer lingeren Nahrungskette
vom Phytoplankton — Copepode — Euphausiaceen/
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Abb. 4.12-4: Historischer Winterindex und Bohuslan-Heringsperioden von 1100 bis 1950. Ein negativer Index bedeutet

kalte Winter (aus ALHEIT & Hacen 1996).
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andere Garnelen — grofle Wanderfische (Thune, Sta-
chelmakrelen) oder Bodenfische, geht. Diese Verande-
rungen konnen in relativ kurzen Zeitraumen verlaufen.
Der Zusammenbruch der kurzlebigen pelagischen Be-
stande geschieht schon innerhalb eines Jahres, wie die
El-Nifio-Ereignisse zeigen, und auch Veranderungen
der Ichthyofauna in Richtung groRere Wanderfische er-
folgen durch Zuwanderung schnell; nahezu zeitgleich
mit dem ausldsenden hydrographischen Ereignis.

Im Gegensatz hierzu wird eine allgemeine Erwar-
mung auf die Bodenfischbesténde langsamer aber auch
nachhaltiger wirken, wie am Beispiel des westgronlan-
dischen Kabeljaubestandes zu sehen war, der zwischen
1930 und 1968 florierte und dann verschwand. Seine
Entwicklung entspricht einer geographischen Verschie-
bung des Verbreitungsgebietes des Kabeljaus nach
Norden, die mit der erfolgten Erwérmung einherging.
Ahnliche Ereignisse wurden von Kaltwasserarten des
Nordatlantik wie z.B. Rotbarsch (Sebastes marinus),
Heilbutt (Hippoglossus hippoglossus) order Lumb
(Brosme brosme) berichtet (MAHON & SANDEMANN
1985). Gleichzeitig dringen Warmwasserarten wie
Menhaden (Brevoortia tyrannus), Butterfisch (Pepri-
lus triacanthus) und Roter Seehecht (Urophycis chuss)
nach Norden vor (Frank et al., 1990). Die langfristi-
ge Besetzung eines neuen Verbreitungsgebietes wird
dann bestimmt durch die Méglichkeit, sich erfolgreich
fortzupflanzen, wobei direkte Temperatureffekte auf
Eier und Jugendstadien, zum Tragen kommen konnen
(DeTHLEFSEN et al. 1996; FrRank et al. 1990).

Sufwassersysteme

Verénderungen in SuBwassersystemen sind bei den
Untersuchungen zur weltweiten Erwdrmung mehr
oder weniger vernachldssigt worden (AususeL 1991).
Aus diesem Grunde sind sie auch hier im Zuge der Er-
wéhnung klimatischer Auswirkungen auf Fischereien
nicht gesondert abgehandelt worden. Es ist dennoch
sehr wahrscheinlich, dass zukinftige klimatische Ver-
anderungen erhebliche Einfllisse auf Versorgung mit
und Verteilung von StiRwasser hervorrufen werden; mit
entsprechenden gravierenden Auswirkungen auf die
Fischfauna. Generell kann in Bezug auf die Fischfau-
na gesagt werden, dass Biodiversitat, Produktion und
Ertrédge in SuBwassersystemen mit zunehmender geo-
graphischer Breite abnehmen (Regler et al. 1990), und
die groRe Masse aller StiRwasserfische in den niedrigen
und gemaRigten Breiten lebt. lhre gegenwdrtige geo-
graphische Verbreitung wirde sich mit zunehmender
Erwéarmung verschieben, d.h. Auswirkungen einer glo-
balen Erwérmung werden sich insbesondere in nord-
lichen Breiten bemerkbar machen. Ahnliche Ereignisse
haben sich nach den Eiszeiten abgespielt, als z.B. die

nordamerikanischen Seen von Gber 120 Arten aus dem
Bereich des Mississippi und des Atlantik rekolonisiert
wurden und eine allgemeine Verschiebung der Ver-
breitungsgrenzen von borealen Formen nach Norden
erfolgte (Manpbrak 1989).

Schlusshetrachtung

Die Tatsache, dass das Klima in »irgendeiner Weise«
die Fischerei beeinflusst, ist schon eingangs als »Bin-
senweisheit« festgestellt worden. Dennoch kann man
bei der Bewertung der zahlreichen vorliegenden Unter-
suchungen und Betrachtungen zur Wirkung des Klimas
auf Fischbesténde und Fischerei derzeit zu folgenden
Schliissen kommen.

1. Klimatische Veranderungen haben nachweislich vom
Mittelalter bis zur Gegenwart sowohl Fischbesténde
als auch die Fischerei deutlich beeinflusst.

2. Temperaturveranderungen filhren nicht immer zu
gleichgerichteten Reaktionen in Fischbesténden.
Waéhrend z.B. die Bohuslan-Heringsperioden und der
damit verbundene Aufschwung der Heringsfischerei
zeitlich mit einer Abkihlung des marinen Systems
zusammenfielen, wurde die Entwicklung der west-
gronlandischen Kabeljaufischerei durch eine Erwar-
mung begiinstigt.

3. Die genaue Wirkung des Klimas auf einzelne Fisch-
bestdnde ist in vielen Details noch unklar. Es ist
wahrscheinlich, dass Klimaverdnderungen tber die
Verdnderungen der hydrographischen Bedingungen
(i. e. Temperatur NAO- und AMO-Index) und damit
verbundenen Ver&nderungen in produktionsbiolo-
gischen Prozessen einen Einfluss auf Rekrutierungs-
vorgange nehmen, deren Mechanismen je nach Art
und Gebiet durch unterschiedliche Schliisselparame-
ter charakterisiert sind.

4. Eine zukiinftige Klimaerwarmung bringt zusatzlich
zu einer Veranderung der produktionshiologischen
Verhdltnisse sowohl im StiRwasser als auch im Meer,
eine Verschiebung oder auch Ausweitung der Ver-
breitungsgrenzen von Arten und regionale Verande-
rungen/Erweiterungen im Artenspektrums mit sich.
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