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Tafel 1: Gegenuberstellung der globalen Erwérmung. Seit Ende des 19.Jhs hat sich das Land um ca. 0,9°C
erwdrmt, das Meer um ca. 0,6°C. Als Referenz wird der Mittelwert 1961-1990 genommen (IPCC 2007)
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Tafel 2: Oben: Relativer Anstieg des Meeresspiegels in der Deutschen Bucht seit 1840. Unten:
Rate des Meeresspiegelanstiegs. Graves Band: Ergebnisse aus 75,000 Monte-Carlo-Autore-
gressive-Padding Simulationen - als Hinweise auf die Unsicherheiten an den Randern der Glat-
tung (aus: Wahl et al. 2010, mit freundlicher Genehmigung des Autors).
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taafel 3-6: Verénderliche
Quellen und Senken des

kohlendioxids seit 1960:

pDie gréfiten, vom Men-
schen abhdngigen Emis-
sionsquellen sind die
yverbrennung fossiler
Energietrdger, verdnderte
Landnutzung sowie die
7ementindustrie.

Etwa je1/4 dieser Emissio-
nen werden von Land
(Biosphére) und Meer
qufgenommen. Knapp die
Hélfte bleibt in der Atmo-
sphére.

pie Aufnahme durch das
Meer nimmt langfristig u.a
gufgrund der Erwérmung
des Meerwassers ab
Quelle: Eigene Darstel-
|[ung (D. Kasang) nach
canadell et al. 2007).
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Tafel 7: a) Weltweite Emissionen von klimarelevanten Gasen: CO,, CH,, N,O sowie F-Gasen (HCF,
PFC und SF,) von 1970 bis 2004. b) Relativer Anteil einzelner Gase an der Gesamtemission des Jahres
2004 in CO,-equivalent, c) Relativer Beitrag der verschiedenen Aktivitdten zur Gesamtemission des

Jahres 2004 in CO,-equivalent (aus IPCC 2007).
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Tafel 8: Tiere wie diese sind véllig auf das Eis angewiesen. Ringelrobben sind nicht nur auf stabiles Eis, sondern auch auf
Schnee angewiesen. Sie bauen darin eine gerdumige und durch Solarenergie erwdrmte Héhle zum Schlafen, fir die Aufzucht
ihres Nachwuchses und zum Schutz gegen Feinde. Der Eisbér benutzt das Eis als Basis zum Jagen. Eine kirzere Eis-Saison
bedeutet eine ldngere Fastenzeit. Andere Arten leben unter dem Eis in groBer Menge und bilden zusammen mit Algen eine
wichtige Nahrungsquelle fir Krill und Fische.
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Vorwort

ie Meere sind von auferordentlicher Be-

deutung. Ohne sie wire die Erdgeschich-

te ganz anders verlaufen. Nur im Meer

konnte Leben entstehen. Vor 2.7 Mrd.
Jahren begannen primitive Algen, Cyanobakterien,
im Meer unter Nutzung des Kohlendioxids moleku-
laren Sauerstoff zu produzieren. Nachdem das Ur-
meer mit Sauerstoff angereichert war, entwich ein
Teil davon in die Atmosphére, und durch Oxidati-
on eines winzigen Teils des Sauerstoffs bildete sich
die stratospharische Ozonschicht, die bis heute als
Schutzschild gegen den lebensfeindlichen Teil des
UV-Lichts dient. Erst dieser Vorgang machte auch
die Besiedlung der Kontinente moglich.

Ohne die Meeresstromungen wire die feste
Erde wahrscheinlich unbewohnbar. Die Stromungen
transportieren Wérme aus den tropischen in die kal-
ten Regionen; ohne diese ausgleichende Wirkung der
Meere auf das Klima wiren Hitze und Kélte auf dem
Land weit stirker ausgepragt. Der Nordwesten von
Europa wire etwa so kalt wie Labrador im Osten Ka-
nadas. Das alle Meere umfassende Strdmungssystem
wird durch Unterschiede in Wind, Temperatur und
Salzgehalt in Bewegung gehalten. Einerseits pragen
diese Stromungen unser Klima, andererseits kann
das von uns verdnderte Klima das Stromungssystem
schwichen, starken oder umlenken. Diese Wechsel-
beziehung bindet unsere Lebensmoglichkeiten ganz
eng an das Geschehen im Meer. Auch wenn wir es
so nicht wahrnehmen, weil die atmosphérischen
Ereignisse mit ihrem schnellen Wetterwechsel und
hdufigen Extremen unsere ganze Aufmerksamkeit in
Beschlag nehmen. Die viel trdgeren Verdnderungen
im Meer konnen nur mit Hilfe standardisierter Be-
obachtungsreihen erkannt werden, die mindestens
einige Jahrzehnte lang wihren.

Die Meere bedecken 71% der Oberflidche un-
seres Planeten, der daher zu Recht der »Blaue Pla-
net« genannt wird. Bei einer Durchschnittstiefe der
Ozeane von 3,8 km und einer maximalen Grabentie-
fe bis 11,3 km ist das Profil der aus dem Wasser ra-
genden Kontinente und Inseln vergleichsweise flach.
Das gesamte Wasservolumen der Erde betrégt circa
1.500 Mio. km?®. 94% davon finden sich im Meer.
In der Atmosphére sind nur 0,0009% (14.000 km?)
des gesamten Wassers enthalten. Was pro Jahr in die
Atmosphdre verdunstet, entspricht nur einer Was-
serschicht von etwa einem Meter. Knapp 460.000
km? verdunsten jahrlich aus dem Meer; ca. 40.000
km? Wasserdampf werden durch die atmosphérische
Zirkulation auf die Kontinente transportiert und zu-
sdtzlich abgeregnet. Diese Menge fliet dann zuriick

ins Meer. Das Meer wirkt dabei als der Motor des
Wasserkreislaufs.

Nicht in der Atmosphire, sondern in den Meeren
befinden sich 98% des CO,. Dabei atmet es der kalte
Ozean ein und der warme wieder aus. Da fiigt es sich
gut, dass liber 80% des Meerwassers kilter sind als
5 °C. Ohne die Meere wire die laufende Klimadn-
derung weit stirker. Was seit Beginn der Industriali-
sierung an CO, aus fossilen Brennstoffen freigesetzt
wurde, nahm etwa zur Hélfte das Meer auf, aller-
dings mit zur Zeit fallender Tendenz.

Nur wenn ein Sturm die Wellen hoch schlagen
lasst und damit Schiffe in Seenot bringt, erst wenn
eine Flut sich tiber flache Kiisten ergief3t, verliert das
Meer seine beruhigende Wirkung und ist nicht mehr
das »ewig gleich bleibende Meer«. Auch wenn Erd-
beben oder untermeerische Hangrutschungen einen
Tsunami ausldsen, werden antike Stereotypen von
der strafenden Gewalt des Meeres, seinen schauer-
lichen Ungeheuern und der Sintflut wieder wach.
Nicht nur grof3e Teile der Niederlande, sondern auch
weite Teile der deutschen Nord- und Ostseekiisten-
zonen wiirden bei Stiirmen unter Wasser geraten,
wiren da nicht die nach und nach zu Bollwerken
mutierten Seedeiche und die Sperrwerke an den
Fliissen. Ungleich geféhrdeter sind da die Bewohner
tropischer, von Wirbelstiirmen heimgesuchter Kiis-
ten, die ohne Deiche den Fluten ausgeliefert sind.

Dennoch wichst die Attraktivitit der Kiisten. Im-
mer mehr Menschen siedeln nahe am Meer, obwohl
schon bei einem Meter Anstieg des mittleren Mee-
resspiegels 10—15 Mio Menschen allein in Bangla-
desh ihre Heimat verlassen miissten. Das Abschmel-
zen Gronlands wiirde geniigen, alle groBen Stidte
an den Meereskiisten versinken zu lassen, und das
betrife damit fast die Hélfte der Weltbevolkerung.
Noch sind die Kinder nicht geboren, die solch einen
Anstieg der Meere erleben konnten, aber bei weiter
fortschreitender Klimaerwdrmung scheint ein sol-
ches Meeresniveau unausweichlich.

Unverkennbar hat sich in den letzten Jahren
eine »Klimaerniichterung« breit gemacht. Von dem
Vertrauen in die Handlungsfahigkeit des politischen
Systems nach dem Rio-Gipfel 1992 ist nicht mehr
viel geblieben. Viele glauben den Absichtserkld-
rungen nicht, die globale Erwdrmung der bodennah-
en Luftschicht bis Ende dieses Jahrhunderts auf 2 °C
im Durchschnitt begrenzen zu kénnen. Zu schlep-
pend verlduft die Umsetzung internationaler Abspra-
chen, zu wirksam sind die demokratisch nicht legi-
timierten Lobbygruppen der Verbrennung fossiler
Kohlenstoffe, zu schwach ist in fast allen Landern



die Forderung neuer Technologien zur Energieeinspa-
rung, effizienter Verkehrssysteme und der Gewinnung
regenerativer Energien einschlieBlich Unterwasser-
turbinen, angetrieben von Wellen und den Gezeiten-
stromungen der Meere. Zu grof} sind die ungeldsten,
internationalen Gerechtigkeitsprobleme im Zuge des
von den Industrieléindern ausgeldsten Klimawandels.
Was kann da ein Buch iiber Klimawarnsignale aus
den Meeren bewirken? Warum lohnt gerade jetzt ein
Blick aufund in die Meere?

Wegen ihrer Grofle und hohen Wirmekapazitét
sind die Meere nicht so leicht und nicht so schnell zu
verdndern. Ist das aber schliellich doch nachweisbar
in den physikalischen, chemischen und biologischen
Parametern der Meere, dann zeigt uns dies unmiss-
verstdndlich, dass wir unsere Lebensbedingungen auf
sehr lange Sicht und fiir menschliche MaBstébe unum-
kehrbar den Riickwirkungen unseres Tuns aussetzen,
mit Folgen, die wir hdchstens ansatzweise einschitzen
konnen. Im Grunde ist es eine Reise ins Ungewisse.
Der Inhalt dieses Buches zeigt beides auf: das was
schon messbar geworden ist und das, was kommen
konnte und sich derzeit nur erahnen ldsst. Wo sich
schon das Meer verdndert hat, entzieht sich die Repa-
ratur weitgehend unseren Moglichkeiten. Wir konnen
dies meist nur als ein Warnsignal nehmen, um uns
dann mit mehr Argumenten und besseren Einsichten
fiir die Kontrolle der Ursachen einzusetzen.

Oft bleibt nur, umsichtig nach Wegen der Anpas-
sung zu suchen, etwa fiir das Uberleben an flachen
Kiisten, wenn das Meer immer hoher steigt. Auch
Kompensationen kénnen helfen, wie neue Wege aus
der Uberfischung, weitriiumige Meeresschutzgebiete
und mehr Anstrengungen zur Begrenzung anderer
Zumutungen fiir die Meere, wenn schon die Emissi-
onen klimawirksamer Gase und die Erwdrmung nur
sehr langsam in den Griff zu bekommen sind. Wir
miissen lernen, die Meere stirker als bisher wie einen
Teil unserer Lebenswelt wachsam im Auge zu haben
und noch mehr Vorsorge walten zu lassen als auf dem
Land, weil die Umkehrbarkeit der klimabedingten
Verdnderungen im Meer, wenn iiberhaupt, dann noch
schwerer und sehr viel langsamer erfolgen kann als
auf dem Land. Im Meer werden die Folgen unseres
heutigen Tuns und Nichttuns auch dann noch lange
nachwirken, so dass wir auf dem Land das Ziel der
Nachhaltigkeit viel schwerer — wenn iiberhaupt — er-
reichen konnen.

Im Buch sind 62 Beitrdge von iiber 100 Wissen-
schaftlern aus 35 fithrenden Institutionen enthalten.
Sie sind in fiinf groBen Kapiteln zusammengefasst.
Das erste Kapitel befasst sich mit dem Meer und
seiner Entwicklung. Hier stehen mehrere Artikel,
die eine Einflihrung in Themen wie Entstehung der
Meere, Herkunft des Wassers und Ursprung des Le-

bens geben. Meer und Klima ist der Titel des zweiten
Kapitels; es enthdlt Themen zu Wechselwirkungen
zwischen Klima und Meer wie Thermohaline Mee-
resstromungen, El Nifio-Phdnomen, Nordatlantische
Oszillation (NAO) und Atlantische Multidekadische
Oszillation (AMO). Im dritten Kapitel werden die
physikalischen, chemischen und biologischen Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die Meere darge-
stellt. Mit 25 Beitrdgen macht dieses den Hauptteil
des Buches aus. Okonomische Aspekte des Klima-
wandels im Meer wie Verschiebung in der Verbrei-
tung der kommerziellen Fischbestinde, Riickgang des
Meereises und die Offnung neuer Schifffahrtsrouten
enthélt das vierte Kapitel. Im fiinften und letzten Ka-
pitel geht es um die Frage: Was muss getan werden?
Im Mittelpunkt stehen die Themen: Klimawandel und
Klimagerechtigkeit, Internationale Regelung fiir die
Inselldnder wegen des Verlustes ihres Territoriums,
das Schiff der Zukunft, Lagerung des sequestrierten
CO, im Meer und Maflnahmen zum Schutz der Ko-
rallen.

Die Buchbeitrige konzentrieren sich auf grundle-
gende Aspekte, da der Umfang des Buches begrenzt
war. Jeder Betrag enthilt ein Literaturverzeichnis zur
Vertiefung des Inhalts.

Getragen durch die positive Kritik und gute Re-
sonanz sind damit 12 Bande der Buchreihe »Warn-
signale« erschienen. Nach Verdffentlichung des 1.
Bandes 1990: »Warnsignale aus der Nordsee« sind
22 Jahre vergangen. Das Motto war immer »Wissen-
schaftler informieren direkt« und das Ziel war, der
Offentlichkeit Informationen aus erster Hand zur Ver-
fligung zu stellen. Damit sollte ein Beitrag zur breiten
offentlichen Diskussion tiber unseren Umgang mit der
Umwelt sowie zur Meinungsbildung dariiber geleistet
werden. In diesem 12. Band gilt das gleiche fiir Klima
und die Meere.

Den Autoren sind wir fiir die rechtzeitige Liefe-
rung der Manuskripte zu Dank verpflichtet. Fiir die
kritische Durchsicht der Texte und fiir Anregungen
sind wir den Gutachtern sehr verbunden. Dem GEO
Magazin (Hamburg) danken wir fiir die Unterstiitzung
bei der Publikation und Verbreitung des Werkes.

Unser besonderer Dank gilt dem Bundesministe-
rium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit,
dem Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Klima-
Campus an der Universitit Hamburg, der Deutschen
Gesellschaft fir Meeresforschung, der Norddeutschen
Stiftung fiir Umwelt und Entwicklung, der Beatrice-
Nolte-Stiftung fiir Natur- und Umweltschutz, dem
Helmholtz-Zentrum Geesthacht und dem Climate
Service Center, Hamburg fiir die finanzielle Unter-
stiitzung unserer Bemiithungen, das vorliegende Werk
der Offentlichkeit zugiéinglich zu machen.

Die Herausgeber
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Mit freundlicher . . . . ,
Unterstitzung von: Wissenschaftler informieren direkt:

A | Bivdesminigteriom Die Meere bedecken fast drei Viertel der Erde. Mit ihren gewal-
und Reaktorsicherheit tigen Wassermassen und Stromungen bestimmen sie maf3geblich

in Wechselwirkung mit der Atmosphére das Klima der Erde.

PR Ohne die Meere wire die Erdgeschichte ganz anders verlaufen.

@ fur Meteorologie Selbst die wirtschaftliche Entwicklung Europas ist dem Warme-
transport des Nordatlantischen Stromungssystems zu verdanken.

% . Seit Beginn der Industrialisierung verandert der Mensch durch
= KlimaCampus den Verbrauch fossiler Energietrager die chemische Zusammen-
setzung der Atmosphére und verstirkt damit den natiirlichen

- Servicgesng _— Treibhauseffekt, was eine Erwarmung der unteren Atmospha-
Germany re und der Erdoberfldche einschlieflich des oberen Ozeans zur

Folge hat. Dies fiihrt zur Schrumpfung der Flache des arktischen

Meereises, was die globale Erderwédrmung weiter verstérkt, da
sich die Erdalbedo verringert.

Die Gletscher schmelzen. Das Schmelzwasser und die Aus-
@ [ pos dehnung des Meerwassers aufgrund der Erwarmung fithren zum
t g Meeresspiegelanstieg, der gefdhrliche Hohe erreichen wird, wenn

Klimaschutz nicht konsequent betrieben wird. Fast ein Drittel der

+s Helmholtz-Zentru
¢ Geesthacht

entrum fiir Material- und Kiistenforschun:

Weltbevolkerung lebt in Kiistennahe und viele miissten in der Zu-
Z) BU N D kunft weichen, wenn die CO_-Emission nicht gemindert wird.

e — Nicht nur groBe Teile der Niederlande, sondern auch weite
FURNE e Teile der deutschen Kiiste wiirden bei Stiirmen unter Wasser ge-
- raten, waren da nicht die nach und nach zu Bollwerken mutierten
@(@M Seedeiche und die Sperrwerke an den Fliissen. Ungleich geféhr-
- - deter sind da die Bewohner tropischer, von Wirbelstiirmen heim-

Deutsche Gesellschaft gesuchter Kiisten, die ohne Deiche den Fluten ausgeliefert sind.

fur Meeresforschung

Durch die Aufnahme des CO, sinkt der pH-Wert des Meer-
wassers, was fiir viele Meeresorganismen — vor allem die Kalk
bildenden Tiere — wie Korallen, Muscheln und viele Planktonal-
gen schadlich ist. Mit diesen und anderen Folgen fiir Pflanzen,
B e A Tiere und Menschen befassen sich rund 100 Experten im vorlie-

R genden Buch. Die Beitrige sind leicht verstindlich geschrieben.
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