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Einleitung

Der Mensch...

Wie der
Mensch die

Meere stetig
bedroht:

Nahrungsmittel-Lieferant

Fisch, Algen und Muscheln 70 ,a
stellen die Lebensgrund- "

lage fiir viele Menschen dar. -

imawandel “
N

N

Armutsbekdampfer

In Entwicklungslandern ist @
Fisch oft die einzige er- Verschmutzung
schwingliche Proteinquelle. [ ")

Energie- und Rohstoff-
lieferant Von Erddl bis
zur Nutzung von Offshore-

) ! Industrialisierung
windenergie.
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F-q F-q Bis zu 12 % aller Erwerbs-

tatigen weltweit hdngen

Uberfisch
| [ von der Fischindustrie ab. ST

Transportweg
Milliarden von Waren
werden jahrlich liber die
Ozeane verschifft.

Erholungsoase
Die Strande und Kiisten-
regionen sind beliebtes

Freizeit- und Urlaubsziel.

e + ° Medikamente-Lieferant

Aus dem Meer gewonnene
Stoffe stellen die Grundlage
fiir einige Medikamente dar.
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Wie wir

zum Meeres-
schutz beitragen
konnen:

’schute’
‘ Ziel ‘

Kinderstube
T L Korallenriffe sind ein

- vy, — Sicherer Ort flir Fortpflan-
Quelle: HBS (2017) zung und Artenvielfalt.

...und das Meer

Die Ozeane leisten
einen groRen
Beitrag, sie sind:

aM  Klimaregulator
‘ In standigem Austausch

mit der Atmosphadre steu-
DR ern sie Wetter und Klima.

Lebensraum l
>

Sie schaffen biologisches
Gleichgewicht durch
komplexe Nahrungsketten.
g »

L

Klimaschiitzer
/l\ Sie erzeugen eine »Puf-
ferwirkung« durch die

@ @ Aufnahme von (0, und

@ Wirmeenergie.
Sauerstoffversorger @
Sie wandeln unser €0, um W
und produzieren unter
anderem Sauerstoff. @
Stabilisator

~w  Mithilfe von biologischer
>t Vielfalt sorgen sie fiir
stabile Okosysteme.

Kiistenschiitzer
Mangroven schiitzen die
Kiisten vor Erosion und
Uberschwemmungen.
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Klimawandel

Wie tickt das Klima?

Reaktionszeit
Es gibt mehrere Komponenten,
die das Klima beeinflussen, Olea
beispielsweise Atmosphadre

sowie die Kryosphdre und die

Biosphdre an Land und im

Ozean. Sie reagieren unter-

schiedlich schnell auf Verande-

rungen, von Minuten bis
zu Jahrmillionen. Quellen: Jouzel et al. (2007), Maribus (2010), NASA (2015)
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Historisches Weltklima
Veranderungen der Durch-
schnittstemperatur der Erde und
die Zusammensetzung unserer
Atmosphdre kénnen Wissen-
schaftler anhand von im ant-
arktischen Eis eingeschlossenen
Gasbldschen und dem dortigen
Verhdltnis von Sauerstoff-
Isotopen ableiten und so bis zu
800 000 Jahre zuriickverfolgen.
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In seiner langen Geschichte hat sich unser
Planet mehrmals erwdrmt und wieder
abgekiihlt. Das Klima hat sich stetig ver-
andert, durch subtile Veranderungen

der Erdbahn um die Sonne, der Oberfla-
che, Atmosphadre und durch Schwankun-
gen in der Sonnenintensitdt. Dabei ist
der natiirliche Treibhauseffekt — die kurz-
wellige Sonneneinstrahlung tritt durch
unsere Atmosphadre ein, wird an der Erd-
oberflache in langwellige Warmestrah-
lung umgewandelt und in der Atmosphadre
zum Teil wieder absorbiert — wichtig fiir
unser Dasein auf der Erde, denn ohne
ihn wiirden Minusgrade herrschen.

Doch seit dem Beginn der Industriali-
sierung und des massiven AusstolRes von
(0, und anderen Spurengasen im letzten
Jahrhundert tragt der Mensch entschei-
dend dazu bei, dass sich die Erdober-
fladche zusdtzlich erwdrmt. Je mehr men-
schengemachtes (0, in der Atmosphdre
ist, desto mehr Warmestrahlung bleibt
»eingeschlossen«, was dazu fiihrt, dass
sich unser Planet wie in einem Treibhaus
erwdrmt. Wissenschaftler haben anhand
von Eisbohrkernen aus der Antarktis
die dortigen Temperaturanomalien der
letzten 800 000 Jahre rekonstruiert.

An ihnen und anhand anderer Klima-
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archive konnen wir ablesen, dass sich das
Klima momentan weit schneller erwarmt
als bei historischen Erwdrmungen.

Dieser Klimawandel hat gravierende
Auswirkungen auf das Meer. Da die
Oberflache des Ozeans relativ dunkel ist,
nimmt er viel Sonnenenergie auf. Mit sei-
nen weltumspannenden, tragen Meeres-
stromungen speichert und transportiert
er gigantische Mengen Warme und (0,.
Der schnelle Anstieg des C0,-Gehalts des
Ozeans ist alarmierend, denn die daraus
resultierende Versauerung kann dem
Okosystem, den Meeresbewohnern und
den Riffen irreparabel schaden.

Das ozeanische Klima reagiert langsam
auf Veranderungen des Treibhausef-
fektes: Die ozeanische Deckschicht, vom
Wind durchmischt, reagiert innerhalb
von Monaten bis Jahren, der Tiefe Ozean
reagiert erst mit hundert oder tausend
Jahren Verspdtung, die Eisschilde in der
Antarktis sogar erst mit einigen hundert
bis Tausenden Jahren Verspdatung. Einmal
angestoRen, kénnen Prozesse wie die
Umkehrung der Meeresstromungen oder
Eisschildschmelze vom Menschen also
nicht mehr gestoppt werden - daher ist
es wichtig, den weltweiten C0,-Ausstol
so schnell wie moglich zu verringern.
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Anomalien im Warme-
haushalt des 0zeans

—— 100 %

Gronlandischer und
Antarktischer Eisschild

—— 80

Arktisches Meereis

@ Kontinente
. . @ Atmosphare
Warmeenergie-

aufnahme

Gletscher und
Eiskappen
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93.4 %
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Prozentuale Veranderung des weltweiten 0Ozeanwarmehaushalts
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Gemessene Wassertiefen 0-700 m 700-2000 m

2015 - in nur 18 Jahren
wurden weitere 50 %
mehr Warmeenergie

in den Ozeanen ge-
speichert

1997 wurde 50 % mehr
Warmeenergie im Verhdlt-
nis zur vorindustriellen
Zeit in der ozeanischen
Deckschicht gemessen.

Quellen: EPA (2014), Gleckler et al. (2016), IPCC (2013)

~—~— 2000 m bis zum Meeresgrund

Der Ozean hat die groRte Warmespeicher-
kapazitdt der Erde. Wahrend die Atmo-
sphdre sich immer mehr aufheizt, federt
der Ozean den menschengemachten
Temperaturanstieg ab. Das Wasser warmt
sich dabei auf und dehnt sich aus, was
zum Meeresspiegelanstieg beitrdgt. Die
Wadrme wird zundchst oberflaichennah
und spdter bis hinab in die Tiefe ge-
speichert. Dabei wird nicht nur Warme
aufgenommen, sondern auch wieder
abgegeben: In Aquatornidhe wird die
meiste Warme gebunden, durch Ober-
flachenstromungen wie den Golfstrom
wird sie dann nach Norden transportiert,
wo ein Teil der Warme an die Atmosphdre
abgegeben wird.

In den vergangenen 18 Jahren hat sich
die Warmeaufnahme der Ozeandeck-
schicht verdoppelt, in den mittleren
Tiefen ist sie um 35 % angestiegen, par-
allel hat sich die Klimaerwdarmung stark
beschleunigt.

Die Weltmeere zusammen mit der Bio-
sphdre an Land leisten momentan
den wichtigsten Beitrag zum Klimaschutz,
aber wie viel mehr Warme kann der
Ozean aufnehmen?

Jahre
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Folgen der Erwarmung

. .o = HadSST; —
0 Der Ozean wird warmer L CoBeseT M) o
— e NCDC —0,2

Die Meeresoberflachentemperatur (SST)
steigt tendenziell. Im Verhaltnis zu den
Jahren 1961 bis 1990 ist der 0zean heute
um etwa 0,4 Grad Celsius warmer, wie
drei unterschiedliche wissenschaftliche

—0,0

—-0,2

Datensdtze zeigen.
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Immer mehr
Korallenriffe
bleichen aus und

sterben ab

\

Die Koralle geht eine
lebensnotwendige
Symbiose mit be-
stimmten Algen, den
Zooxanthellen, ein.
Sie werden von der
Alge erndhrt und
erhalten ihre Farb-
gebung von ihr.
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SST-Anomalien (°C) relativ zu 1961-1990
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Durch die EI-Nifio-Phdnomene, die etwa
alle vier Jahre auftreten und in denen
sich der Ostliche dquatoriale Pazifik
ungewdhnlich stark erhitzt, kommt es
zu Massenkorallensterben. Als Folge des
Klimawandels und der damit einherge-

henden Meereserwdrmung wird das

El-Nifio-Phdnomen tendenziell starker
und ldnger. Je kiirzer die Erwdarmung an-

Ab 1 °C hoherer Tem-
peratur gerdt die Alge
in einen Schockzu-
stand und produziert
Gift statt Zucker. Die
Koralle sto3t dadurch
ihren Partner ab und
verliert damit ihre
Farbe.

ausgebleicht

Als Folge verhungert
die Koralle. Nach
dem Tod setzt ein
schadlicher Algen-
und Schwammbe-
wuchs ein, der eine
Riickkehr der Zoo-
xanthellen fast
unmoglich macht.

gestorben

dauert, umso groRer ist die Chance, dass
die Koralle iiberlebt. Die bislang langste
Korallenbleiche begann im Oktober 2015
und dauerte bis Mai 2016, unter ande-
rem waren 93 % des australischen Great
Barrier Reef (das groRte Korallenriff der
Erde) betroffen. Im ndrdlichen Teil des
Riffs sind dabei 50 % der ausgeblichenen
Korallen gestorben.
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25 %

der Lebewesen im
Ozean hangen
direkt von den
Korallenriffen ab



Viele Meereslebewesen
verandern ihr Verhalten

Wenn das Wasser im Friih-
ling wdarmer ist als blich,
legen einige Fischarten
ihre Eier friiher ab. Die
Nahrungsquellen der
Larven sind dann aber
eventuell noch nicht
vorhanden, da Plankton
stark sonnenlicht- und
jahreszeitenabhdngig

ist. Die Folge: Larven ver-
hungern, und die Fisch-
population sinkt.
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Natiirliche Signale wie das
starkere Sonnenlicht im
Frithjahr oder das Anstei-
gen der Wassertemperatur
im Sommer kdnnen der
Ausloser fiir Fische sein,
ihr Fress- oder Paarungs-
verhalten zu verandern.
Der Klimawandel kann
daher das natiirliche Ver-
halten der Meerestiere
und Okosysteme aus dem
Gleichgewicht bringen.

Invasive Arten breiten sich aus und @
verdndern die Okosysteme

Tropische pflanzenfres-
sende Fischarten richten
grofe Schdden an, bei-
spielsweise der »Kanin-
chenfisch«, der durch den
Sueskanal ins warmer
werdende Mittelmeer
eingewandert ist. Als
Nahrung dienen ihm die
heimischen Kelp- und
Algenwadlder, die kahl
gefressen werden. Das
verdandert nicht nur den
Lebensraum, sondern
auch das Verhalten der
heimischen Fische.

i4;

Quellen: ARC (2016), IPCC (2014), Neuheimer et al. (2015), Vergers et al. (2014), XL Catlin (2016)
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Der Kohlenstoffdioxidgehalt (C0,) der
Atmosphdre und damit auch der Ozeane
steigt seit der Industrialisierung stetig
an - da der Mensch seitdem groRe
Mengen fossiler Stoffe verbrennt und
Waldrodungen im groBen Stil betreibt.
Der CO,-Anstieg im Ozean geht seither
weit schneller vonstatten als in den
letzten 60 Millionen Jahren. Der pH-Wert
des Meerwassers ist seit 1950 von 8,2 auf
8,1 abgesunken, der Sduregehalt ist also
um ca. 30 % hoher. Es wird geschatzt,
dass er bis 2100 bei gleichbleibenden
(0,-Emissionen um weitere 140 % steigt.
Meerwasser ist generell basisch, der
Sduregehalt steigt nur an, wenn Kohlen-
stoffdioxid auf Wasser trifft und sich

zu einem gewissen Teil zu Kohlensdure
verbindet. Meerespflanzen wie Algen
nehmen den im Wasser geldsten Kohlen-
stoff auf und wandeln ihn durch Photo-
synthese in Zucker und Starke um. Auch
Quallen profitieren von dem hdheren

Co,-Gehalt: Sie wachsen dadurch schnel-
ler. Wenn allerdings die Menge des im
Ozean geldsten CO, den pH-Wert weiter
sinken ldsst, werden Korallenriffe und
einige wirbellose Meereslebewesen be-
eintrachtigt, da ihr liberlebenswichtiger
Kalkbildungsprozess geschwacht wird:
Wie sich das gesamte Okosystem Ozean
bei weiter sinkendem ph-Wert verhalten
wird, kann man heute noch nicht ab-
schdtzen, da bisher noch nicht geniigend
Langzeitstudien durchgefiihrt wurden.

650 000 Jahre pen-
delte der C0,-Wert in
der Atmosphdre unter
300 ppm, dann kam
die industrielle Revo-
lution.

2015

1950

Q

Jahre vor heutiger Zeit (0 = 1950)

Kohlenstoffdioxid (CO,)
Wasser (H,0)
Carbonationen (CO§‘)
Bicarbonat (2H(0))

Quellen: IGBP, 10C, SCOR (2013), Maribus (2010), CC (2010), NOAA (2016)
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