Bedrohung durch Klimawandel
und Naturgefahren

> Der Klimawandel wird die Kiistenlebensrdaume gleich doppelt unter Druck setzen, nam-
lich durch die Erwdrmung und Versauerung des Wassers. Die groBte direkte Bedrohung fiir den Men-
schen aber ist der Meeresspiegelanstieg — viele Regionen diirften kiinftig haufiger iiberflutet werden.
Weil die Kiisten immer dichter besiedelt werden, konnten Naturgefahren in Zukunft zu Katastrophen

fiihren. Es sein denn, moderne Warnsysteme begrenzen die Schaden.




100

> Kapitel 03

Der Klimawandel und die Kiisten

> Der durch den Menschen verursachte AusstoB des Treibhausgases Kohlen-

dioxid und die damit verbundene Klimaerwarmung bewirken, dass der Meeresspiegel langsam steigt.

Kiistengebiete sind davon besonders betroffen. Auch die Versauerung und die Erwdrmung des Meer-

wassers werden weitreichende Konsequenzen fir die dortigen Lebensgemeinschaften haben.

Ungehemmter KohlendioxidausstoB

Die Tragheit des Klimas

Kiisten werden nicht nur durch BaumaBnahmen oder Ver-
schmutzungen vor Ort beeintrdchtigt. Hinzu kommen
die durch den Klimawandel verursachten globalen Bedro-
hungen - der Meeresspiegelanstieg, die Versauerung und
die Erwdrmung der Ozeane -, die ursdchlich in erster
Linie mit der bis heute ungehemmten Verbrennung der
fossilen Rohstoffe Erdgas, Erddl und Kohle verbunden
sind. GroRe Mengen des Treibhausgases Kohlendioxid
(CO,) werden dadurch zusitzlich freigesetzt, sodass nach
dem Beginn der industriellen Revolution die CO,-Kon-
zentration in der Atmosphdre um 1800 von zundchst
280 parts per million (ppm) auf heute gut 400 ppm
gestiegen ist. Diese Zunahme hat zu einer schleichenden
Verdnderung des Klimas gefiihrt.

Anthropogener Treibhauseffekt

Der Treibhauseffekt ist zundchst ein natirliches Phdnomen, das die Erde
vor Auskiihlung schitzt. Wasserdampf, Kohlendioxid (CO,) und andere
klimarelevante Spurengase in der Atmosphdre wie etwa Methan (CH,)
lassen die kurzwellige Strahlung, die von der Sonne auf die Erde trifft,
zundchst passieren. Diese wird an der Erdoberflache in Warme umgewan-
delt und zu einem groBen Teil als langwellige Strahlung zurtickgeworfen.
Wie die Glasscheibe eines Treibhauses aber verhindern die Gase, dass die
langwellige Warmestrahlung in den Weltraum entweicht. Die Erde heizt
sich auf. Der Mensch verstarkt heute durch den AusstoB zusidtzlicher
Treibhausgase in groBen Mengen diesen natirlichen Effekt. Den groRten
Anteil hat CO,, das durch die Verbrennung von Erdgas, Erdél und Kohle
frei wird. Methan wiederum entsteht unter anderem durch die intensive
Zucht von Rindern, die das Gas bei der Verdauung ausstofen. Auch durch
die Trockenlegung von Feuchtgebieten und die sich daran anschlieBenden

Faulprozesse wird Methan frei.

Aufgrund der Trdgheit unseres Klimasystems werden
viele Auswirkungen des anthropogenen Treibhauseffekts
nur allméhlich sichtbar. Selbst wenn man es heute schaf-
fen sollte, die Kohlendioxidemissionen gdnzlich zu stop-
pen, wiirde sich die oberflichennahe Lufttemperatur noch
iiber mindestens hundert Jahre erhhen. Der Meeresspie-
gel wiirde sogar noch {iber mehrere Jahrhunderte weiter
ansteigen. Woran liegt das? Zum einen dehnt sich das
Meerwasser durch die langsame Erwdrmung der Tiefsee
erst allmdhlich aus. Zum anderen reagieren die kontinen-
talen Eisschilde in Grénland und in der Antarktis wahr-
scheinlich sehr langsam auf die Erwdrmung der Atmo-
sphire. Dadurch wird sich das Abschmelzen der Gletscher
iiber einen sehr langen Zeitraum von vielen Jahrtausen-
den hinziehen.

Durch die zunehmende Meereserwdrmung werden
sich die Lebensbedingungen kiinftig fiir viele Meeres-
organismen dndern, was zu einer neuen Zusammenset-
zung der Lebensgemeinschaften und Nahrungsnetze fiih-
ren diirfte. Verstdrkt wird dieser Effekt noch durch die
Ozeanversauerung, die zu chemischen Verdnderungen im
Meerwasser fiihrt. Zu dieser Versauerung kommt es, weil
sich immer mehr Kohlendioxid aus der Atmosphdre im
Meerwasser 10st. Dabei bildet sich, vereinfacht ausge-
driickt, Saure.

In den vergangenen Jahren ist die Zahl der For-
schungsprojekte, die sich mit den Folgen des Klima-
wandels flir das Meer befassen, sprunghaft angestiegen.
Viele dieser Arbeiten beschidftigen sich vor allem mit den
Folgen fiir die Kiisten und die Kiistengewdsser. Und befas-
sen sich dabei auch mit der Frage, ob und inwieweit sich
die Meereserwdrmung und die Meeresversauerung auf
die Kiistengewdsser dhnlich oder anders auswirken als auf
das offene Meer.

DIE MEERESERWARMUNG

Wairmeres Wasser, starkere Schichtung

Wihrend man heute bereits recht genau abschédtzen kann,
welche Kiistengebiete betroffen sein werden, wenn der
Meeresspiegel um ein bestimmtes MaB steigen sollte, sind
die Folgen der Meereserwarmung sehr viel schwerer ab-
zuschdtzen. Als sicher gilt, dass sich dadurch die Schich-
tung von Wassermassen kiinftig verstdarken wird. Sauer-
stoffreiche Schichten an der Wasseroberfldche werden
sich schlechter mit kalten, tieferen Wasserschichten
mischen, was zu einem Sauerstoffmangel in der Tiefe fiih-
ren kann. Dieser Fall ist bereits in verschiedenen Meeres-
gebieten der Welt eingetreten.

Die Schichtung von Wassermassen ist zundchst ein
natiirlicher Vorgang: In den Sommermonaten erwarmt
sich das Wasser an der Meeresoberfliche, und es bildet
sich eine oberflichennahe Wasserschicht, die wie ein
Deckel auf dem schweren, kélteren Wasser in der Tiefe
sitzt. Der Ubergang von der warmen Oberflachenschicht
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zum kalten Wasser darunter ist relativ abrupt, weshalb die
Trennlinie zwischen warm und kalt auch als Temperatur-
sprungschicht (Thermokline) bezeichnet wird. Je nach
Meeresgebiet ist eine solche Sprungschicht einige Dezi-
meter bis viele Meter méchtig. Wobei die Sprungschichten
im offenen Ozean bei groen Wassertiefen deutlich dicker
als in Kiistengebieten sind.

An der Sprungschicht lagert also eine warme Wasser-
schicht mit geringer Dichte auf einem kalten Wasserkdrper
hoherer Dichte. Damit wirkt die Sprungschicht wie eine
Barriere. Je stdrker der Temperaturunterschied ist, desto gro-
Rer ist die Dichtedifferenz und desto stabiler ist die Sprung-
schicht. So kann schlieBlich kaum mehr sauerstoffreiches
Wasser von der Oberfliche durch Wellenbewegungen in
die tieferen Schichten eingemischt werden, in denen auf-
grund des Lichtmangels auch kein Sauerstoff durch Photo-
synthese entstehen kann. Weil in den tieferen Wasser-
schichten stdndig Sauerstoff wegen des Abbaus von orga-
nischem Material durch Mikroorganismen aufgezehrt wird,
ist dies sehr problematisch und fiihrt in den tieferen Was-
serschichten vieler Kiistenmeere zu Sauerstoffarmut.
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3.1 > Im Meer bildet
sich zwischen dem
warmen Oberfla-
chenwasser und dem
kiihlen Wasser in
der Tiefe haufig eine
Temperatursprung-
schicht. Diese kann
man wie hier vor
der thailandischen
Insel Ko Phangan
mit bloBem Auge
erkennen, weil sich
mit der Tempera-
tur die Dichte des
Wassers dndert und
bestimmte Partikel
an der Sprungschicht
schweben.



Die Szenarien des Weltklimarats

Niemand kann heute mit Gewissheit sagen, wie stark sich das Klima in
Zukunft dndern wird, zumal unbekannt ist, wie viel Kohlendioxid (CO,)
kiinftig durch die Verbrennung der fossilen Energietrager Erdgas, Erdol
und Kohle ausgestoBen wird. Der Bedarf an fossilen Energietragern wie-
derum héngt vom Bevolkerungswachstum, dem kinftigen Energiebedarf
und dem Einsatz erneuerbarer Energien ab. Auch die Landnutzung, etwa
die Zerstorung von Regenwdldern und deren Umwandlung in Ackerland,
beeinflusst die CO,-Bilanz der Atmosphére erheblich.

Da die Entwicklung nicht genau vorhersehbar ist, geht der Welt-
klimarat (Zwischenstaatlicher Ausschuss fur Klimadnderungen, Inter-
governmental Panel on Climate Change, IPCC) von vier verschiedenen
Szenarien aus, die sich in der Annahme unterscheiden, wie hoch die
CO,-Konzentration in der Erdatmosphdre im Jahr 2100 sein kénnte. Die-
se beispielhaften Szenarien werden als Reprdsentative Konzentrations-
pfade (Representative Concentration Pathways, RCPs) bezeichnet. Im
Detail unterscheidet man die Szenarien RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 und
RCP8.5. Der Zahlenwert verdeutlicht jeweils, wie stark sich bei vier ver-
schiedenen CO,-Konzentrationen im Jahr 2100 die Energiebilanz der
Erde verdndert haben wird. Als MaB fur die Veranderung verwendet der
IPCC den sogenannten Strahlungsantrieb. Dieser beschreibt konkret, wie
stark im Laufe der Zeit die Energie zunimmt, die auf den Erdboden trifft.
Als MessgroBe dafiur dient die sogenannte Strahlungsleistung, die in
Watt pro Quadratmeter (W/m2) gemessen wird. Sie beschreibt allge-
mein, wie viel Energie pro Sekunde auf 1 Quadratmeter Erdoberfldche
trifft — beispielsweise durch die natirliche Sonnenstrahlung. Wahrend
die Strahlungsleistung also einen momentanen Wert liefert, beschreibt

der Strahlungsantrieb, um das Wievielfache sich die Strahlungsleistung
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Uber die Zeit verandert. Fur die RCP-Szenarien vergleicht der Weltklima-
rat die fir das Jahr 2100 angenommenen Strahlungsleistungswerte mit
der Strahlungsleistung im Jahr 1860, dem Beginn der systematischen
Wetteraufzeichnungen. Aus der Differenz ergibt sich dann der Strah-
lungsantrieb als ein Vielfaches des Wertes von 1860.

Das relativ optimistische RCP2.6-Szenario erwartet, dass die CO,-
Konzentration im Jahr 2100 mit 421 ppm nur wenig héher sein wird als
heute. Das wiirde dem 2,6-Fachen der Strahlungsleistung von 1860 ent-
sprechen. Dieses Szenario geht davon aus, dass die Weltbevolkerung
von heute gut 7 auf knapp 9 Milliarden Menschen angewachsen sein
wird - und dass sich damit der weltweite Energieverbrauch im Vergleich
zum Jahr 2000 verdoppelt haben wird. Die erneuerbaren Energien wer-
den dann knapp die Halfte des globalen Energiebedarfs decken kénnen.
Das extreme RCP8.5-Szenario geht hingegen davon aus, dass die Treib-
hausgaskonzentration bis zum Jahr 2100 auf mehr als 900 ppm ansteigt
und dass die Weltbevdlkerung im selben Zeitraum auf 12 Milliarden
Menschen anwadchst. Im Vergleich zum Jahr 2000 wird sich der Energie-
verbrauch etwa vervierfacht haben. Kohle wird den groBten Teil des
Energiebedarfs decken. Die beiden anderen Szenarien erwarten Entwick-
lungen, die zwischen den beiden Extremen liegen. Das RCP4.5-Szenario
geht bei einer CO,-Konzentration von 538 ppm von dem 4,5-Fachen der
Strahlungsleistung aus. Das RCP6.0-Szenario erwartet bei 670 ppm die
6-fache Strahlungsleistung.

Die direkte Folge des starken CO,-AusstoRes ist die langsame Erwaér-
mung der Atmosphére, die eine Erwdrmung der Ozeane nach sich zieht.
Aufgrund seiner chemisch-physikalischen Eigenschaften kann Wasser

sehr viel Warme aufnehmen, heizt sich dabei aber deutlich langsamer als
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3.2 > Die mittlere globale Erdoberflichentemperatur wird auf alle Fille steigen — beim RCP8.5-Szenario um mehr als 4 Grad Celsius gegeniiber 1986-2005.

Nur beim RCP2.6-Szenario lasst sich das Ziel, die Erderwdrmung auf 2 Grad Celsius gegeniiber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen, noch einhalten.

die Atmosphéare auf. Dank dieser groBen Energieaufnahme fungieren die
Ozeane als wichtiger Warmepuffer, da sie das Aufheizen der Atmo-
sphdre mildern.

Nach Angaben des Weltklimarats haben die Meere zwischen 1971
und 2010 den GroRteil derjenigen Warmemenge aufgenommen, die
durch den vom Menschen verursachten Treibhauseffekt generiert wurde.
Insgesamt hat der sogenannte obere Ozean (0 bis 700 Meter Tiefe)
64 Prozent und der tiefere (700 bis 2000 Meter) 29 Prozent aufgenom-
men. 3 Prozent sind in das Schmelzen von Eis eingegangen, und weitere
3 Prozent haben zur Erwdarmung der Landoberflache der Kontinente bei-
getragen. Nur etwa 1 Prozent trug zur Erwdarmung der Atmosphére bei.
Steigen die CO,-Emissionen weiterhin, werden héchstwahrscheinlich
nach und nach auch die tieferen Wasserschichten der Ozeane einen Teil
dieser Mengen aufnehmen. In welchem MaRe, ist bislang aber noch
unsicher. Fur die obere Schicht der Ozeane (bis in eine Tiefe von 700
Metern) geht das moderate RCP2.6-Szenario aber davon aus, dass die
Temperatur weltweit bis 2100 um durchschnittlich 0,5 Grad Celsius
zunehmen wird. Dabei ist zu bedenken, dass sich verschiedene Meeres-
regionen je nach Bedingungen vor Ort unterschiedlich stark erwarmen
werden. Das pessimistische RCP8.5-Szenario hingegen erwartet, dass
die Temperatur in den oberen 700 Metern des Meeres bis 2100 gar um
mehr als 3 Grad Celsius steigt. Fir manche Gebiete in der Arktis wird
RCP8.5 zufolge gar mit einer Erh6hung der Wassertemperatur um bis
zu 5 Grad Celsius gerechnet.

Auch was den Meeresspiegelanstieg betrifft, gibt es einen deutlichen
Unterschied zwischen den Szenarien. Dem RCP2.6-Szenario entsprechend
ist mit einem Anstieg des Meeresspiegels von 26 bis 60 Zentimetern zu
rechnen. Nach dem RCP8.5-Szenario kdnnte der Anstieg sogar bis knapp
100 Zentimeter betragen. Insgesamt zeigen die aktuellen IPCC-Szenarien
sehr deutlich, welche konkreten Folgen der Klimawandel fur die Ozeane
nach sich ziehen wird. Mit welcher Wahrscheinlichkeit verschiedene Fol-
gen wie etwa extreme Stiirme oder Uberflutungen eintreten, ldsst sich
heute allerdings noch nicht genau abschdtzen. Zudem sind manche Folgen
besser vorhersehbar als andere. Wie stark das Meer versauert, ldsst sich
beispielsweise durch relativ einfache chemische Gleichungen abschéatzen.
Wie stark Wirbelstirme zunehmen, hdngt hingegen von vielen physi-
kalischen GroBen ab. Der Weltklimarat ordnet seine Zukunftsaussagen
deshalb danach, wie wahrscheinlich bestimmte Phdnomene auftreten wer-

den. Dabei wird zwischen folgenden Kategorien unterschieden:

e sehr hohe Wahrscheinlichkeit,

e hohe Wahrscheinlichkeit,

e mittlere Wahrscheinlichkeit,

e geringe Wahrscheinlichkeit,

e sehr geringe Wahrscheinlichkeit.
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3.3 > Aus einer Reihe von Berechnungen hat der Weltklimarat Szena-
rien entworfen, die mogliche Entwicklungen des Klimawandels darstellen.
Fiir diese Szenarien wurden Ursachen und Auswirkungen genauer betrach-
tet. Einen besonderen Einfluss auf den Verlauf des Klimawandels und die
Zunahme der globalen durchschnittlichen Lufttemperatur haben demnach die
Bevdlkerungsentwicklung und die damit verbundene Zunahme des Verbrauchs
fossiler Rohstoffe. Das RCP2.6-Szenario ist am optimistischsten, das RCP8.5-
Szenario am pessimistischsten.



Emissions- Représentative 2100 CO,- mittlerer Meeresspiegelanstieg (m) Emissions- mittlerer Meeresspiegelanstieg (m)
szenario Konzentra- Konzentration szenario

tionspfade (ppm)

(RCPs)

2046-2065 2100 2200 2300 2500
niedrig 2.6 421 0,24 (0,17-0,32) 0,44 (0,28-0,61) niedrig 0,35-0,72 0,41-0,85 0,50-1,02
mittel 4.5 538 0,26 (0,19-0,33) 0,53 (0,36-0,71) mittel 0,26-1,09 0,27-1,51 0,18-2,32
hoch 6.0 670 0,25 (0,18-0,32) 0,55 (0,38-0,73) (sehr) hoch 0,58-2,03 0,92-3,59 1,51-6,63
sehr hoch 8.5 936 0,29 (0,22-0,38) 0,74 (0,52-0,98)

3.4 > Fir den Zeitraum bis zum Jahr 2100 entwirft der Weltklimarat verschiedene Szenarien, die sich anhand der CO,-Konzentration in der Atmosphare unter-
scheiden. Diese hiangt unter anderem vom Wachstum der Weltbevélkerung und deren Energieverbrauch ab. Fiir das RCP8.5-Szenario mit der hdchsten atmospha-
rischen CO,-Konzentration wird der stirkste Meeresspiegelanstieg erwartet. Wie sich die Weltbevdlkerung, der Energieverbrauch und andere Einflussfaktoren
in der Zeit nach 2100 entwickeln werden, ist heute noch kaum abzuschitzen. Der Weltklimarat verwendet deshalb fiir die Zeit nach 2100 nicht die vier diffe-
renzierten RCP-Szenarien, sondern drei Emissionsszenarien. Das hohe Emissionsszenario ist dennoch mit dem RCP8.5-Szenario vergleichbar, weil es ebenfalls
weiter von einer starken Nutzung fossiler Rohstoffe ausgeht. Es erwartet fiir das Jahr 2500 einen Meeresspiegelanstieg von bis zu 6,63 Metern.

Auswirkungen
Fische Kohlenstoffaufnahme 0
des offenen Meeres

Risiko nicht

Krill I
(hohe Breiten) nachweisbar
IS o,
sm ° Kustenschutz mittleres Risiko
“» Muscheln I
. O 5
E (mittlere Breiten) (o) -
2 =
1+3 - hohes Risiko
b0 Erholungsfunktion ?ﬂ
3 von Korallenriffen &g -
Q
g; g.‘.. - sehr hohes Risiko
s (5] -
(5] Pteropoden 3 10
Q  (hohe Breiten) —
E @ Grad der Gewissheit aktuell
%) und fir die Reprdsentativen
) J ) ) ~ Konzentrationspfade
(= Ml;s;helfllicTterel ~ (Representative Concentration
3 und Aquakultur = <y Pathways, RCPs) des IPCC
(mittlere Breiten) ob
iy D ; o) (1)) A sehr hoch
c armwasse S B hoch
(M) korallen
aﬁ\ o C mittel
2D Fischfang D gering
% (niedrige Breiten) E sehr gering

Mangroven
Emissionsszenarien

aktuell
---------- RCP2.6-Szenario IPCC
------ RCP8.5-Szenario IPCC

Fischfang
Seegras (mittlere und
(mittlere Breiten) hohe Breiten)

3.5 > Durch den Klimawandel sind viele Organismen und Okosystemleistungen des Meeres und insbesondere auch der Kiistengewdasser stark bedroht. Der
Weltklimarat gibt unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten an, mit denen bestimmte Folgen eintreten kénnen. Die hier dargestellten Verinderungen miissen nicht
zwangslaufig bedeuten, dass Arten aussterben, sondern kénnen vielmehr auch zur Konsequenz haben, dass sich die Lebensrdaume veriandern, weil die jeweiligen
Organismen in andere Gebiete abwandern, die fiir sie noch optimale Bedingungen bieten.

Durch die Meereserwdrmung wird der Sauerstoffman-
gel in der Tiefe heute noch verstdrkt. Das liegt daran, dass
biochemische Prozesse bei htheren Temperaturen grund-
sdtzlich schneller ablaufen, weil die daran beteiligten bio-
chemischen Substanzen reaktiver sind. Das gilt auch fiir
den Stoffwechsel von Bakterien. Die Bakterien bauen die
Reste des in die tieferen Wasserschichten abgesunkenen
toten Planktons ab, wobei Sauerstoff verbraucht wird. Je
hoher die Temperaturen sind, desto reger ist der Bakte-
rienstoffwechsel und desto mehr Sauerstoff wird auch
verbraucht.

Einzigartige Messwerte aus 60 Jahren

Wie sich die Meereserwdrmung heute konkret auswirkt,
haben Wissenschaftler fiir die deutsche Ostsee mithilfe
einer einzigartigen Zeitreihe herausgefunden, deren
Daten bis zum Jahr 1957 zuriickreichen. RegelmdBig mes-
sen die Forscher an derselben Position in der Eckernforder
Bucht die Temperatur, den Nahrstoff- und den Sauerstoff-
gehalt des Wassers sowie weitere Parameter. Die Daten
zeigen, dass im Laufe der vergangenen Jahre der Ndhr-
stoffgehalt im Wasser abgenommen hat, was hochstwahr-
scheinlich auf einen geringeren Eintrag von Land zuriick-
zufithren ist. Erstaunlicherweise kommt es heute in den
Frithjahrs- und Sommermonaten trotzdem in den tieferen
Wasserschichten zu einem Sauerstoffmangel. In 25 Meter
Tiefe hat der Sauerstoffgehalt in der Eckernférder Bucht
deutlich abgenommen, wobei die niedrigsten Werte zwi-
schen Mai und September auftreten. Zeitweise ist das
Wasser in der Tiefe gdanzlich sauerstofffrei.

Der Grund dafiir ist h6chstwahrscheinlich die Meeres-
erwdrmung, die an der Ostseekiiste zu zweierlei Phéno-
menen flihrt, die miteinander gekoppelt sind. Zum einen
bewirkt die Erwdrmung der oberen Wasserschichten eine
starkere Ausprdgung der Sprungschicht, was in den Som-
mermonaten den Sauerstofftransport in die Tiefe er-
schwert. Hinzu kommt ein biologisches Phdnomen. Im
wadrmeren Wasser gedeihen besonders gut kleine fddige
Algen, die sich auf GroRalgen wie dem Blasentang abset-
zen. Die fadigen Algen werden normalerweise von klei-
nen Krebsen abgeweidet. Steigt aber die Wassertempe-
ratur, werden die Krebse trager und fressen kaum noch.
Die fddigen Algen konnen sich stdrker vermehren und
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3.6 > Seit 1957 untersuchen Forscher regelmiBig das Wasser

an einem bestimmten Punkt der Eckernforder Bucht an der Ost-
seekiiste. Heute werden dazu moderne Wasserschopfer ver-
wendet, die in verschiedenen Tiefen Wasserproben nehmen.

wuchern schliefllich den Blasentang und andere GroBal-
gen zu. Der Blasentang, der auf Sonnenlicht fiir die Photo-
synthese angewiesen ist, stirbt ab. Dadurch steht eine
unnatiirlich grofe Menge an abgestorbener Biomasse zur
Verfiigung, die in die tieferen Wasserschichten absinkt
und von Bakterien abgebaut wird. Damit wird verstédrkt
Sauerstoff verbraucht, der wegen der ausgepridgten
Sprungschicht ohnehin nur noch in geringen Mengen vor-
handen ist. Vor allem in den Monaten Juli und August kon-
nen sich dann in der Tiefe sauerstofffreie Zonen bilden.

Seit mehreren Jahren beobachten die Forscher des-
halb im Hochsommer einen Zusammenbruch der Lebens-
gemeinschaft in den bodennahen Wasserschichten der
Eckernforder Bucht.

Die Beobachtungen aus der Eckernférder Bucht
decken sich mit Messwerten, die man fiir die ganze Ost-
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Cyanobakterien
Cyanobakterien sind
eine Gruppe von
Bakterien, die sich
dadurch auszeichnen,
dass sie Photosynthese
betreiben kénnen. Aus
diesem Grund wurden
sie urspringlich fur
Pflanzen gehalten und
als Blaualgen bezeich-
net. Die Bezeichnung
L,blau” ruhrt daher,
dass einige Typen von
Cyanobakterien statt
des griinen Pflanzen-
farbstoffs Chlorophyll
den blaugriin schim-
mernden Farbstoff

Phycocyanin besitzen.
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3.7 > In der Eckernférder Bucht hat seit Ende der 1950er-
Jahre die Zahl der Monate zugenommen, in denen in 25 Meter
Wassertiefe wenig Sauerstoff vorhanden ist. Dies wird auf die
Erwdrmung des Ostseewassers zuriickgefiihrt.

see analysiert hat. Seit 1990 wird die Oberfldchentempe-
ratur der Ostsee mehrmals tdglich von US-amerikanischen
Wettersatelliten gemessen, sodass man heute {iber einen
sehr guten Temperaturdatensatz verfiigt. Die Daten zei-
gen, dass die Oberfliche der Ostsee seit 1990 pro Jahr-
zehnt um 0,6 Grad Celsius wédrmer geworden ist. Dieser
Zahl liegen Durchschnittswerte fiir jedes Jahr zugrunde,
weil es in der Ostsee starke jahreszeitliche Schwankungen
und auch klare regionale Unterschiede gibt. Uber den
Untersuchungszeitraum von 27 Jahren bedeutet das eine
Zunahme von 1,62 Grad Celsius. Durch die steigenden
Temperaturen wird insbesondere das Wachstum von
Cyanobakterien begiinstigt. Bei ruhigem Sommerwetter,
bei dem sich das Wasser besonders schnell aufheizt,
schwimmen diese Algen auf und sammeln sich in regel-
rechten Teppichen an der Meeresoberfldche. Dies passiert
hauptsdchlich in der Zentralen Ostsee. Durch den Wind
konnen sie aber an den Strand gespiilt werden. Aus Sicht
des Menschen besteht ein Problem darin, dass viele Arten
von Cyanobakterien giftige Substanzen produzieren. Ver-
mehren sie sich zu stark, konnen sich giftige Teppiche ent-
wickeln, sogenannte Harmful Algal Blooms (HABs, schdd-
liche Algenbliiten). In betroffenen Kiistengebieten ist das
Baden verboten. Zudem konnen HABs Meerestiere vergif-
ten, etwa Fische. Fiir die Kiistenfischerei kann das erheb-
liche Einbullen bedeuten.

Korallen im Wirmestress

Ein Kiistenlebensraum, der durch die Meereserwdrmung
in besonderem Male gefdhrdet ist, sind die tropischen
Korallenriffe. Sie reagieren zum einen empfindlich auf
eine Erhdhung der Wassertemperaturen, zum anderen ste-
hen sie vielerorts insbesondere durch die Verschmutzung
der Kiistengewdsser durch Gift-, Ndhr- oder Schwebstoffe
zusdtzlich unter Druck. Weltweit sind zwar nur etwa
1,2 Prozent der Kontinentalschelfe von Korallen bedeckt,
doch sind sie ungeheuer artenreich. Man schitzt, dass sie
mehr als 1 Million Arten von Fischen, Muscheln, Korallen
und Bakterien beheimaten.

Die Korallenbleiche — eine Symbiose versagt

Korallen sind Nesseltiere, die in Symbiose mit pflanz-
lichen Einzellern leben. Diese Einzeller, die Zooxanthel-
len, sitzen im Gewebe der Korallen. Sie sind griin-brdun-
lich gefdrbt und konnen Photosynthese betreiben. Sie sind
es, die den Korallen einen Grofteil ihrer Farbe geben und
sie mit Zucker versorgen, wofiir sie im Gegenzug diverse
Nihrstoffe erhalten. Zur Korallenbleiche kommt es, wenn
diese Symbiose versagt und die Zooxanthellen die Koral-
len verlassen. Dadurch verlieren die Korallen einen GroB-
teil ihrer Farbe. In aktuellen Forschungsarbeiten konnte
man kldren, welche verschiedenen Faktoren zum Versa-
gen der Symbiose fiihren. Eine zentrale Rolle spielt offen-
sichtlich die Meereserwdrmung.

Viele tropische Korallenarten haben ihren optimalen
Temperaturbereich bei 25 bis 29 Grad Celsius Wasser-
temperatur. Bereits eine Erhdhung um 1 bis 3 Grad kann
bei vielen Arten eine Bleiche auslosen. Die Ursache
sind offensichtlich Verdnderungen im Stoffwechsel der
Zooxanthellen. Bei hoheren Temperaturen laufen viele
Stoffwechselprozesse — wie zum Beispiel die Photosyn-
these — schneller ab. Es entstehen vermehrt zellschddi-
gende Radikale, aggressive Molekiile, die aus den Zoo-
xanthellen zum Teil in die Korallen gelangen. Sobald
die Korallen eine vermehrte Produktion von Radikalen
wahrnehmen, reagieren sie mit einer Schutzreaktion:
Sie schleusen die Zooxanthellen aus ihrem Gewebe ins
freie Wasser aus. Die Bleiche ist also ein Schutz gegen
Zellschddigung.

3.8 >.In Japans groBtem Korallenriff, dem 400 Quadratkilo-
meter groBen Sekiseishoko-Riff, sind nach.Messungeh mehr

als 70 Prozent det Korallen von der Bleiche betroffen:-
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3.9 > Korallen blei-
chen aus, wenn sie
unter Stress geraten -
etwa diese Steinko-
ralle im indonesischen
Raja-Ampat-Archipel.
Die Korallen stoBen
dabei Zooxanthellen
ab, farbige Einzeller,
mit denen sie in Sym-
biose leben.

> Kapitel 03

Die Korallenbleiche ist ein natiirliches und umkehr-
bares Phdnomen. Ldsst der Umweltstress nach, beispiels-
weise durch sinkende Wassertemperaturen, schleusen die
Korallen wieder Zooxanthellen aus dem sie umgebenden
Wasser in ihr Gewebe ein — und sie erholen sich. Heute
aber tritt die Bleiche wegen der Erwdrmung des Meerwas-
sers in Kombination mit anderen Stressoren in vielen
Korallenriffen wesentlich hdufiger auf. Gab es friiher in
einem Riff nur etwa alle 20 Jahre eine Bleiche, so wieder-
holt sich das Phanomen heute vielerorts im Abstand von
nur wenigen Jahren. Den Korallen bleibt damit kaum Zeit,
sich zu erholen. Da die Zooxanthellen fehlen, werden die
Korallen nicht mehr mit Zucker versorgt. Sie sind unterer-
ndhrt und geschwicht und kénnen leichter von Krank-
heitserregern wie etwa Bakterien befallen werden.

Die Erwidrmung und andere Stressfaktoren haben
dazu gefiihrt, dass heute etwa 20 Prozent der Korallen
unwiederbringlich zerstort und mindestens weitere 30
Prozent stark geschddigt sind. Dartiber hinaus sind heute
insgesamt 60 Prozent aller tropischen Korallenriffe vor
Ort durch mindestens einen der folgenden lokal bedingten
Aspekte bedroht:

+  Uberfischung;

« zerstorerische Fischereipraktiken, die das Riff
verwiisten, beispielsweise durch ankernde Boote
oder durch Netze;

« Kiistenentwicklung (Baumafnahmen);

*  Verschmutzung des Meerwassers durch Eintrag von
Schadstoffen oder Triibstoffen aus den Fliissen;

*  Verschmutzung des Meerwassers vor Ort durch
direkte Einleitung von Abwdssern an der Kiiste und
von Handels- und Kreuzfahrtschiffen;

«  Zerstorung durch Grundberiihrung von Fahren oder
touristischen Booten.

Anpassung an die Erwdrmung

Erfreulicherweise konnen sich Korallen bis zu einem
gewissen Grad an die steigenden Meerestemperaturen
anpassen. Aktuelle Studien zeigen, dass manche Korallen-
arten nach einer Bleiche selektiv andere Arten von Zoo-
xanthellen aufnehmen als zuvor. Diese Form der Anpas-
sung wird als adaptive bleaching (adaptive Bleiche)
bezeichnet. Die Korallen scheinen solche Zooxanthellen-
spezies zu bevorzugen, die ihren Stoffwechsel bei zuneh-
menden Wassertemperaturen nur mdBig steigern und
damit weniger Radikale bilden. Diese Zooxanthellen
haben allerdings allgemein einen geringeren Stoffumsatz,
weshalb sie auch weniger Zucker produzieren. Wenn die
Temperaturen im Laufe eines Jahres wieder fallen, kann
das fiir die Korallen den Nachteil haben, dass diese Zoo-
xanthellen dann weniger produktiv sind und ihnen auf-
grund des geringeren Stoffumsatzes weniger Zucker lie-
fern. Welche Konsequenzen das letztlich haben kdnnte,
wird aktuell untersucht. Moglicherweise verlangsamt sich
durch die mangelnde Versorgung mit Zucker das Wachs-
tum der Korallen. Zudem hat die adaptive Bleiche ihre
Grenzen. Sind die Wassertemperaturen dauerhaft zu
hoch, kann die Symbiose dennoch versagen und die Blei-
che von Neuem beginnen. Das kann an der Radikalbildung
in den Zooxanthellen liegen oder an anderen Stoffwech-
selprozessen, die noch nicht ganz verstanden sind.

Auch die Uberdiingung der Kiistengew&sser mit Nihr-
stoffen aus der Landwirtschaft oder der Aquakultur kann
zusdtzlich zum Versagen der Symbiose beitragen. Eine
wichtige Rolle in diesem Zusammenhang spielt der Stick-
stoff, ein bedeutender Ndhrstoff der Zooxanthellen. Steht
viel davon zur Verfiigung, steigern die Zooxanthellen
ihren Stoffwechsel und wachsen stark. Wenn bei diesem
Wachstum allerdings ein anderer wichtiger Pflanzenndhr-
stoff fehlt, der Phosphor, kann es zu Problemen kommen.

Zooxan-
thellen

Oberflache eines
Polypententakels

Korallenpolyp

gesunde Koralle

Phosphor ist ein essenzieller Baustein von Zellmem-
branen. Fehlt er wihrend des Wachstums, werden die
Membranen durchldssiger, und es kdnnen vermehrt freie
Radikale aus den Zooxanthellen in das Korallengewebe
iibergehen, was dann wiederum zum Abstofen und zur
Bleiche fiihrt.

Inzwischen gibt es Bestrebungen, abgestorbene Koral-
lenriffe zu restaurieren. Hierzu setzt man Bruchstiicke
lebender Korallen auf die abgestorbenen in der Hoffnung,
dass diese wachsen und sich vermehren. Seit einiger Zeit
sind Experten auf der Suche nach besonders stressre-
sistenten Korallenarten, die sich dafiir eignen. Besonders
robuste scheint es im Roten Meer zu geben. Aufgrund der
saisonalen Schwankungen der Wassertemperaturen — mit
knapp {iber 20 Grad Celsius im Winter und oftmals mehr
als 30 Grad im Sommer - sind viele Korallen in dieser
Region an schwankende Wassertemperaturen angepasst
und kdmen damit fiir eine Restaurierung geschddigter
Riffe infrage. Zu beachten ist aber, dass weltweit heute
mehrere Hundert verschiedene Korallenarten existieren.
Fiir eine Riffrestaurierung aber, schdtzen Fachleute, wer-
den sich vermutlich nur einige wenige Arten eignen, die
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gestresste Koralle ausgeblichene Koralle

robust genug sind, um in anderen Meeresgebieten mit
anderen Umweltbedingungen existieren zu konnen.
Selbst wenn es gelingen sollte, Riffe fiir den Kiistenschutz
zu restaurieren, wird dennoch die Artenvielfalt nach der
Zerstorung eines Riffes unwiederbringlich verloren sein.
Die Bleiche ist nicht die einzige Folge der Meereser-
wdrmung. Es gibt eine ganze Reihe von Krankheiten, die
zum Absterben der Korallen fiihren. Vor allem bakterielle
Infektionen haben zugenommen — zum Beispiel das Wei-
Be Syndrom (Acropora White Syndrome, AWS) oder die
Black-Band-Krankheit, (Black Band Disease, BBD). In bei-
den Fillen sterben die Nesseltiere schon kurze Zeit nach
der Infektion ab. Damit sind diese Erkrankungen deutlich
gefdhrlicher als die Bleiche, denn jene ist reversibel. Die
Infektionen aber enden in der Regel todlich. Betroffen von
diesen Infektionskrankheiten sind vor allem Riffe in der
Karibik, in denen sich die Erkrankungen in einem Koral-
lenriff in nur wenigen Tagen {iber viele Meter ausbreiten
konnen. Man nimmt an, dass die Korallen in solchen Fal-
len durch die Erwdrmung geschwicht sind und nicht aus-
reichend Abwehrstoffe produzieren kdnnen, mit denen
sie Krankheitserreger normalerweise in Schach halten.
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3.10 > Korallen sind
im Grunde farblos.
Was sie dennoch far-
big erscheinen lasst,
rithrt von Einzellern
(Zooxanthellen) her,
die im Gewebe der
Korallen sitzen. Die
Zooxanthellen betrei-
ben Photosynthese
und sind griinlich
oder rotlich gefarbt.
Steht nun die Koralle
unter Stress, etwa
aufgrund von hohen
Wassertemperaturen
oder Wasserver-
schmutzung, stoBt sie
die Zooxanthellen ab
und bleicht deshalb
aus. AuBerdem fehlen
ihr jetzt lebens-
wichtige Zucker-
verbindungen, die
normalerweise von
den Zooxanthellen
bereitgestellt werden.
Die Koralle wird da-

durch geschwicht.
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3.11 > Der Kabel-
jau ist einer der
wirtschaftlich be-
deutendsten Fische
im Nordostatlantik.
Durch die Meereser-
warmung kdnnten
sich die Wachs-
tumsbedingungen
fiir Kabeljaueier und
-larven verschlech-
tern. Dadurch kénnte
der groBe Kabeljau-
bestand nérdlich von
Norwegen erheblich
schrumpfen.

> Kapitel 03

Zu warm fiir den Fischnachwuchs

Meeresorganismen sind an bestimmte Wassertempera-
turen angepasst. Andert sich die Temperatur, kann es zu
massiven Artverschiebungen in den marinen Nahrungs-
netzen kommen. So kann man bereits seit einigen Jahren
beobachten, dass Meeresorganismen aus siidlichen, wir-
meren Meeresgebieten in kiihlere Regionen im Norden
vordringen. Bei vielen Arten sind die verschiedenen
Lebensstadien unterschiedlich empfindlich gegeniiber der
Erwdrmung. Der Toleranzbereich junger Entwicklungssta-
dien, insbesondere der Eier und Larven, ist oftmals extrem
eng und daher entscheidend fiir den Einfluss des Klima-
wandels auf die jeweilige Art. Dies gilt auch fiir den im
Nordostatlantik beheimateten Kabeljau, einen der welt-
weit wichtigsten Speisefische. Der Kabeljau laicht im
Frithling bis zu 5 Millionen Eier pro Fisch bei Wassertem-
peraturen zwischen 3 und 7 Grad Celsius ab, weil sich
die Embryonen in den Fischeiern in diesem Temperatur-
bereich am besten entwickeln konnen. Die wichtigsten
Laichgebiete im norddstlichen Atlantik befinden sich in
Kiistenndhe vor Norwegen rund um die Inselgruppe der
Lofoten sowie im Skagerrak und im Kattegat zwischen
Dénemark, Norwegen und Schweden.

Frithere Experimente haben gezeigt, dass Kabeljau-
embryonen empfindlich auf versauerndes Wasser reagie-
ren. Jetzt wurde erstmals untersucht, wie sich eine
zusdtzliche Meereserwdrmung auf die Entwicklung des
Kabeljaus auswirkt. So wurden befruchtete Kabeljaueier
bis zum Schliipfen der Fischlarven bei verschiedenen
Wassertemperaturen und Sduregraden in Aquarien gehal-
ten. Auf diese Weise lassen sich Bedingungen simulieren,
wie sie im Laufe dieses Jahrhunderts im Meer auftreten

konnten. Die Ergebnisse zeigen, dass bereits eine Erho-
hung der Temperatur um 3 Grad zum Absterben der Eier
oder zu mehr Missbildungen der Larven fiihrt. Die Embry-
onen in den Fischeiern reagieren offenbar vor allem in
einer frithen Phase der Entwicklung empfindlich auf zu
warmes Wasser. Wie die Experimente verdeutlichen, ver-
schlimmert sich die Situation, wenn zusdtzlich das Wasser
versauert. Die Zahl der geschddigten oder sterbenden
Embryonen erhoht sich um weitere 20 bis 30 Prozent.

Dariiber hinaus wird versucht, anhand von Klima-
modellen zu ermitteln, inwieweit sich das Verbreitungsge-
biet des Kabeljaus durch die kiinftige Meereserwdrmung
und -versauerung verdndern wird. Hierbei wird insbeson-
dere untersucht, ob in den bekannten Laichgebieten kri-
tische Temperaturen und Sduregrade auftreten werden.
Die Resultate der Studie sind alarmierend. Entlang der
norwegischen Kiiste werden demnach bis zu 40 Prozent
weniger Kabeljaularven aus den Eiern schliipfen. Dies
hdtte hochstwahrscheinlich gravierende Folgen fiir das
gesamte Okosystem und fiir die Kabeljaufischerei in der
Barentssee nordlich von Norwegen. Seit Jahrhunderten
sichert dieser Bestand das Auskommen norwegischer
und russischer Fischer, die mit dieser Fischerei jedes Jahr
etwa 2 Milliarden Euro verdienen. Ein Zusammenbruch
der Population wiére daher katastrophal und existenzbe-
drohend fiir den GroBteil der Bevolkerung in dieser Region.

Das ganze AusmaB der durch den Klimawandel
bedingten Folgen fiir den Kabeljaunachwuchs ldsst sich
allerdings nur schwer abschidtzen. Der Kabeljau legt seine
Eier im offenen Wasser ab. Die Eier und die spdter daraus
schliipfenden Larven werden dann mit der Meeresstro-
mung in Gebiete transportiert, die optimale Bedingungen
fiir das Heranwachsen der Jungfische bieten. Sollte der
Kabeljau kiinftig im Zuge der Meereserwdrmung weiter
nach Norden wandern, wird er méglicherweise in ande-
ren Meeresgebieten mit anderen Strdmungsbedingungen
laichen. Ob diese ideale Bedingungen fiir die Entwicklung
des Nachwuchses bieten werden, ist ungewiss.

Nicht nur der Kabeljau, sondern auch andere Meeres-
lebewesen werden aktuellen Studien zufolge kiinftig
weiter nach Norden wandern beziehungsweise im Sliden
seltener werden. So wird fiir die Kiistengewdsser GroBbri-
tanniens mit groen Verlusten bei der Fischerei gerechnet.
Hier wurde untersucht, wie sich die Fischerei nach Kabel-

jau und Wolfsbarsch sowie nach Herzmuscheln, Jakobs-

muscheln und Miesmuscheln entwickeln wird. Insgesamt
machen diese fiinf Arten momentan etwa die Hélfte des
gesamten Fischfangs in GroBbritannien aus. Grundlage der
Analysen waren wiederum die vier RCP-Szenarien des
Weltklimarats. Nach dem RCP2.6-Szenario wird fiir
Muschelarten bis zum Ende dieses Jahrhunderts ein Riick-
gang der Fangmengen um bis zu 30 Prozent, nach dem
RCP8.5-Szenario um bis zu 60 Prozent erwartet. Wobei
sich die Situation regional in England, Nordirland, Schott-
land und Wales etwas unterschiedlich darstellt. Fiir Kabel-
jau und Wolfsbarsch werden im RCP2.6-Szenario kaum
Verdnderungen beziehungsweise leichte EinbuBlen erwar-
tet. Sollte sich aber das RCP8.5-Szenario bewahrheiten,
diirfte die Menge an gefangenem Kabeljau und Wolfs-
barsch bis zum Jahr 2100 um bis zu 20 Prozent abnehmen.
Besonders stark betroffen wire in diesem Fall England, das
am weitesten siidlich liegt. In England wird man daher ver-
mutlich auf andere Arten umsteigen miissen, um die Ver-
luste zu kompensieren, beispielsweise Arten aus dem Mit-
telmeer, die sich im Zuge der Meereserwdrmung weiter
nach Norden ausbreiten werden.

Versalzende Flussdeltas

Die durch den anthropogenen Treibhauseffekt verursach-
te Erderwdrmung kann sich auch indirekt auf Fischge-
meinschaften in Kiistengewdssern auswirken. Das ver-
deutlicht die Situation im Sine-Saloum-Delta an der Kiiste
des westafrikanischen Staates Senegal. Der Senegal liegt
im Ubergangsbereich zwischen der trockenen Sahelzone
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im Norden und der feuchten Zone des Tropenwaldgtirtels
weiter siidlich. Da die Regenmenge in der Sahelzone seit
den 1960er-Jahren deutlich abgenommen hat, flielt heute
von Landseite aus nur noch sehr wenig Stifwasser in das
Delta ab. Das hat dazu gefiihrt, dass das Salzwasser aus
dem Atlantik sehr tief in das Delta eingedrungen ist. Im
Oberlauf der Zufliisse kann der Salzgehalt des Wassers
durch Verdunstung sogar bis auf das 3-Fache der Meer-
wasserkonzentration steigen. Dadurch sind jene Fisch-
arten aus dem Delta verschwunden, die nur bei relativ
niedrigem Salzgehalt leben kénnen. Dazu zdhlen unter
anderem die als Speisefische sehr beliebten Tilapien. Statt-
dessen dominieren heute in weiten Teilen des Deltas klei-
nere heringsartige Fische wie der Bonga, der einen deut-
lich geringeren Marktwert als der Tilapia erzielt. Insgesamt
nehmen die Fischereiertrdge daher ab. Allgemein findet
man im Sine-Saloum-Delta weniger Fischarten als in ver-
gleichbaren westafrikanischen Deltas, die weiter siidlich
im feuchten Tropengiirtel liegen und noch starke Fluss-
wassereintrage aufweisen.

Plotzliche Massenvermehrung
nach einem halben Jahrhundert

Die Zusammensetzung von Lebensgemeinschaften in
Kiistenmeeren kann sich im Zuge der Meereserwdrmung
nicht allein durch Verschiebungen verdndern, sondern
auch durch Einschleppung — wenn Organismen oder Lar-
ven im Ballastwasser von Schiffen oder als Bewuchs auf
Schiffsriimpfen unbeabsichtigt von einem Meeresgebiet
in ein anderes transportiert werden. Auch durch Aqua-

3.12 > Links ist eine
intakte Kabeljaularve
zu sehen, rechts eine
geschadigte. Daran
wird deutlich, wie
zerstorerisch sich
Wirme und Ver-
sauerung auf junge
Lebensstadien aus-
wirken kdnnen.
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3.13 > Die Austra-
lische Seepocke Aus-
trominius modestus
findet heute dank des
zunehmend milden
Klimas in der Nordsee
ideale Lebensbe-
dingungen. Auf der
Insel Sylt hat sie die
einheimische Art Se-
mibalanus balanoides

fast verdriangt.

> Kapitel 03

risten, die Organismen aussetzen, konnen ortsfremde

Arten in neue Gebiete gelangen. Diese Einschleppung
neuer Tierarten (Neozoen) und Pflanzenarten (Neo-
phyten) wird auch als Bioinvasion bezeichnet.

Manche eingeschleppte Organismen kdnnen sich in
der neuen Heimat etablieren und vermehren. Finden sie
sehr gilinstige Bedingungen vor, konnen sie sogar einhei-
mische Arten verdrdngen und den Lebensraum dadurch
verdndern. Inzwischen gibt es Belege dafiir, dass auch die
Meereserwdrmung zu einer solchen Verdnderung bei-
trdgt, wie das Beispiel der Austrominius modestus zeigt.
Diese australische Seepockenart wurde in den 1940er-
Jahren vermutlich mit Kriegsschiffen oder Flugbooten aus
Australien in die britischen Gewdsser eingeschleppt und
verbreitete sich von dort in der ganzen Nordsee. Auf der
deutschen Insel Sylt wurde sie erstmals 1955 nachgewie-
sen. Sie konnte sich dort vermehren, kam aber {iber viele
Jahrzehnte nur in sehr geringer Zahl vor. Die auf Sylt hei-
mischen Seepockenarten Semibalanus balanoides und
Balanus crenatus dominierten. Dieses Verhdltnis kehrte
sich 2007 um, als es erstmals zu einer Massenvermeh-
rung der Australischen Seepocke kam.

Seepocken besiedeln im Gebiet um Sylt vorzugsweise
Muschelbédnke. 2007 waren die Muscheln erstmals {iber-
wiegend von jungen Australischen Seepocken {iberwach-
sen. Die Bewuchsdichte betrug 70000 Individuen pro
Quadratmeter. Im Vergleich dazu waren es 1997 gerade
einmal 70 Individuen pro Quadratmeter gewesen. Grund
fiir die plotzliche Massenvermehrung ist vermutlich das
sich dndernde Klima in den vergangenen Jahren. Seit
geraumer Zeit gibt es generell einen Trend zu wédrmeren
Sommern und milderen Wintern. So ist beispielsweise die
durchschnittliche Lufttemperatur zwischen April und
August auf Sylt heute gut 2 Grad hoher als 1950. Die
Australische Seepocke findet Jahrzehnte nach ihrer Ein-
schleppung jetzt offenbar ideale Bedingungen, um sich
massiv zu vermehren.

Fiir die Muscheln ist der starke Bewuchs ihrer Scha-
len mit der Australischen Seepocke unproblematisch. Das
Beispiel zeigt aber, wie schnell eine Massenvermehrung
invasiver Arten sich vollziehen kann. Sofern die invasiven
Arten einheimische Arten verdrdngen oder sich sogar
rauberisch ernihren, kann ein Okosystem schnell stark
geschddigt werden.

DIE OZEANVERSAUERUNG

Kohlendioxid verindert den pH-Wert
des Wassers

Wihrend die durch den Menschen verursachte Erderwiér-
mung schon seit mehreren Jahrzehnten in der Wissen-
schaft und Offentlichkeit diskutiert wurde, blieb die
Ozeanversauerung lange unbeachtet. Erst vor einem Jahr-
zehnt wiesen erste Forscher darauf hin, dass sich mit der
Zunahme an CO, in der Atmosphére die Chemie des
Meerwassers massiv verdandern wird.

Chemiker bestimmen den Sduregrad einer Fliissigkeit
anhand des pH-Wertes. Je kleiner der Wert ist, desto saurer
ist die Flissigkeit. Der pH-Wert reicht von O (sehr sauer)
bis 14 (sehr alkalisch). Der Wert 7 wird als neutral bezeich-
net und markiert den Ubergang von sauer zu alkalisch. Seit
der industriellen Revolution Mitte des 18. Jahrhunderts ist
der pH-Wert der Ozeane von durchschnittlich 8,2 auf 8,1
gesunken. Mit Werten um 8 ist das Meerwasser streng
genommen eine schwache Lauge und keine Sdure. Da sich
der pH-Wert durch die Aufnahme von CO, in die Ozeane
aber in Richtung Sdure verschiebt, spricht man dennoch
von einer Versauerung des Wassers. Bis zum Jahr 2100
konnte der pH-Wert von derzeit 8,1 um weitere 0,3 bis 0,4
Einheiten abnehmen. Das klingt vernachldssigbar klein,
doch ist die pH-Wert-Skala logarithmisch. Sie ist sozusa-
gen mathematisch gestaucht. Tatsdchlich wiirde das Meer
dann 2- bis 2,5-mal so sauer sein wie im Jahr 1860. Beson-
ders von der Versauerung betroffen sind die kalten ark-
tischen und antarktischen Gewdsser. Weil sich CO, be-
sonders in kaltem Wasser 10st, versauern diese Meeres-
regionen stdrker als wirmere Regionen.

Fiir die Hochsee und kiistenferne Gebiete ldsst sich
recht gut vorhersagen, wie sich die bereits heute nach-
weisbare Versauerung kiinftig fortsetzen wird, da dort im
Hinblick auf die Chemie des Wassers recht konstante
Bedingungen herrschen. Wie sich das CO, auf die Kiisten-
gewdsser auswirken wird, ist hingegen schwieriger zu
bestimmen. Die Chemie des Wassers in Kiistenndhe wird
stark durch Substanzen bestimmt, die von Landseite aus in
das Kiistenmeer eingetragen werden, vor allem Karbonat-
Anionen und Hydrogenkarbonat-lonen, die die Grundsub-
stanz vieler Mineralien sind. Durch Verwitterung von
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Gesteinen werden sie mit dem Regen {iber die Fliisse in die
Kiistengewdsser gespiilt. Sie sind auch Hauptbestandteil
von Kalk, den man zum Beispiel fiir die Entsduerung von
Bdden einsetzt. Gelangen viele Karbonat-Anionen und
Hydrogenkarbonat-lonen in die Kiistengewdsser, kann die
Versauerung damit abgepuffert werden. Als Ma fiir dieses
Puffervermdgen benutzt man den Begriff der Alkalinitét.

Komplexe Wechselwirkungen

zwischen Land und Kiistenmeer

Diese Wechselwirkung zwischen Land und Kiistenmeer
wurde intensiv fiir die Ostsee untersucht, einem Binnen-
meer, das von Land umgeben ist und nur einen schmalen
Zugang zur Nordsee und damit zum Nordostatlantik
besitzt. Eine Analyse fiir die vergangenen 20 Jahre ergab,
dass der Eintrag von Karbonaten von Landseite aus je nach
Jahreszeit und Ostseegebiet die Zunahme an CO, und die
Versauerung zu einem Teil oder ganz kompensiert — je
nach Alkalinitdt im Wasser.

Die Alkalinitdt des Wassers wiederum ist von vielen
verschiedenen Faktoren abhdngig, beispielsweise den
Niederschldgen an Land. Regnet es heftiger, verwittern
die Gesteine stdrker, sodass mehr Alkalinitdt ausgewa-
schen wird und in die Fliisse gelangt. Auch aufgrund der
Kalkung von Ackerbdden in den landwirtschaftlich ge-
nutzten Gebieten rund um die Ostsee gelangt Alkalinitdt
mit dem Regenwasser in die Fliisse und somit ins Meer.

Fiir Nordwesteuropa gehen die meisten Klimastudien
davon aus, dass mit dem Klimawandel die Stdrke der Nie-
derschldge zunehmen wird, da mit der Erwdrmung der
Atmosphidre die Verdunstung tiber dem Meer zunimmt.
Die in Nordwesteuropa vorherrschenden Winde werden
damit mehr Feuchtigkeit vom Nordatlantik herantragen.
Verstdrken sich die Niederschldge, wird auch mehr Was-
ser von Land ins Meer abfliefen und entsprechend mehr
Alkalinitdt ins Meer gelangen. So kdnnte die Versauerung
im Bereich der Ostsee aufgrund der geografischen Lage
und der starken Zufliisse von Land auch kiinftig zu einem
Teil oder ganz abgepuffert werden. Natiirlich wird mit der
Zunahme der Niederschldge auch mehr Alkalinitdt in den
Nordostatlantik gelangen. Im kleinen Binnenmeer Ostsee
aber wird der Einfluss viel schneller deutlich als im offe-
nen Meer mit seinen betrdchtlich gréBeren Wassermengen.
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Alkalinitat

Der Sduregrad (pH-
Wert) einer Flussig-
keit wie zum Beispiel
Meerwasser lasst sich
verdndern, indem
man ihr Alkalinitat
zufihrt, etwa durch
Flussigkeiten mit ho-
her Alkalinitat. Diese
puffert die Saure ab.
Man spricht daher
vom Saurebindungs-
vermégen. Der Grad
der Alkalinitat und
damit das Sdurebin-
dungsvermogen wird
durch den Gehalt an
Karbonat-Anionen und
Hydrogenkarbonat-
lonen bestimmt, die
alkalisch wirken und
damit Gegenspieler
der Sdure sind.
Karbonat-Anionen und
Hydrogenkarbonat-
lonen haben eine
hohe Affinitat zu
Wasserstoff-lonen,
die Flussigkeiten
sauer machen. Indem
sie einen Teil der
Wasserstoff-lonen
gewissermafen weg-
fangen, puffern sie die

Saure ab.
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Wie stark versauern die Kiistengewdsser?

Das in der Atmosphédre enthaltene Gas Kohlendioxid (eigentlich
Kohlenstoffdioxid, CO,) l6st sich leicht in Wasser. Das kennt man
vom Mineralwasser, das man mit Kohlendioxid versetzt. Bei diesem
Lésungsprozess reagiert das CO, mit den Wassermolekiilen (H,0).
Kohlendioxid wird also bei der Aufnahme aus der Atmosphére teil-
weise umgewandelt — zu Kohlensdure (H,CO;), Hydrogenkarbonat-
lonen (HCO3) und Karbonat-Anionen (COZ27). Diese Umwandlung

wird in 3 Gleichungen dargestellt.
CO, + H,0+—H,CO,
H,CO; «=H* + HCO3
HCOZ;—H* + COZ

Die Gesamtheit aller sich vom CO, ableitenden chemischen Spezies
im Wasser, also Kohlendioxid, Kohlensdure, Hydrogenkarbonat-
lonen und Karbona-Anionen, bezeichnet man als gel6sten anorga-
nischen Kohlenstoff (DIC = dissolved inorganic carbon).

Die verschiedenen Formen des DIC kénnen sich tber die in
den Formeln dargestellten chemischen Reaktionen ineinander um-
wandeln.

Dieses sogenannte CO,-Gleichgewichtssystem bestimmt den
Gehalt freier Wasserstoff-lonen (H*) im Meerwasser und damit den
pH-Wert, der ein MaB fiur die Menge freier Wasserstoff-lonen in
einer Flussigkeit ist. Das ,p" steht hierbei fiir Potenz und das ,H"
fur die Abktrzung des lateinischen Wortes Hydrogenium (Wasser-
stoff). Die Reaktion des Kohlendioxids im Meerwasser lduft sum-
marisch folgendermaBen ab: Zunichst reagiert das Kohlendioxid
mit dem Wasser zu Kohlensdure. Die Kohlensdure spaltet dann ein
H*-lon ab, wobei sich ein Hydrogenkarbonat-lon bildet. Dieses
Hydrogenkarbonat-lon kann dann in einem weiteren Schritt ein
H*-lon abspalten und dabei Karbonat bilden.

Betrachtet man Gleichung 1 und 2, die im Wasser miteinander
gekoppelt sind, wird deutlich, dass, je mehr CO, ins Wasser ge-
langt, umso mehr H*-lonen entstehen, womit das Wasser langsam
saurer wird. Fiigt man dem System hingegen Alkalinitdt in Form
von Hydrogenkarbonat-lonen und Karbonat-Anionen hinzu, wer-
den Wasserstoff-lonen abgefangen, sodass der pH-Wert steigt und
das Wasser alkalischer wird.

Grundsdtzlich hat die Alkalinitdit im Wasser eine doppelte
Funktion. Zum einen beeinflusst sie den pH-Wert tber die Reaktio-

nen mit den H+*-lonen. Zum anderen ist sie fundamental wichtig,

damit kalkbildende Meeresorganismen wie Korallen, Muscheln,
Schnecken und viele Planktonorganismen ihre Panzer und Schalen
bilden kénnen. Die Lebewesen nehmen dazu Karbonat-Anionen
und Kalzium-lonen (Ca®*) aus dem Wasser auf und produzieren
daraus das sogenannte Kalziumkarbonat (CaCO,), jenen Baustoff,
aus dem auch die Knochen des Menschen bestehen.

Je mehr Karbonat-Anionen im Wasser enthalten sind, desto
besser kénnen die Tiere Kalziumkarbonat produzieren. Da die Oze-
anversauerung langfristig zu einer Abnahme der Konzentration an
Karbonat-Anionen im Meerwasser fuhrt, nimmt die Fihigkeit der
Meeresorganismen ab, Schalen und Skelette zu bilden. Ist im Was-
ser sehr wenig Karbonat vorhanden, kann die Versauerung des
Wassers im Extremfall sogar zur Auflosung von Kalkschalen und

Skeletten fihren.

3.14 > Die mikroskopisch kleinen Coccolithophoriden (Kalkalgen) bil-
den Panzerplatten aus Kalziumkarbonat (Kalk). In Jahrmillionen haben
sich die Panzer abgestorbener Coccolithophoriden am Meeresboden
zu machtigen Kalkschichten angesammelt. Auch die Kreidefelsen von
Dover bestehen aus solchen Panzern.

Der Versauerung widerstehen?

In den vergangenen Jahren wurde vielfach untersucht,
wie Meeresorganismen auf die Versauerung reagieren.
Bekannt wurden beispielsweise Bilder von Kalkalgen,
sogenannten Coccolithophoriden, bei denen sich die
Kalkpanzer mit sinkendem pH-Wert langsam aufldsten.
Grundlage waren Laborexperimente, die {ibereinstim-
mend den Schluss nahelegten, dass viele Organismen mit
der zunehmenden Versauerung zugrunde gehen und
Arten aussterben konnten. Inzwischen liegen allerdings
differenziertere Ergebnisse vor, die zeigen, dass das
nicht zwangsldufig der Fall sein muss. So zeigt sich bei-
spielsweise, dass sich bestimmte Gruppen von Organis-
men offenbar an die Versauerung anpassen konnen. So
haben Experimente fiir die Coccolithophoriden-Art Emi-
liania huxleyi ergeben, dass nach etwa 500 Generationen
eine gewisse Resistenz entsteht und die Kalkbildung
auch in saurerem Meerwasser wieder besser funktioniert.
Da sich Emiliania schnell reproduziert, ist die 500. Ge-
neration nach etwa einem halben Jahr erreicht. Welche
Stoffwechselverdanderungen dieser Anpassung an die
Versauerung zugrunde liegen, versucht man derzeit
herauszufinden.

In diesem Zusammenhang sind auch Freilandexperi-
mente vor der schwedischen Ostseekiiste interessant,
in denen untersucht wurde, wie pflanzliches Plankton —
Grundlage der Nahrungsnetze im Meer — auf eine Versau-
erung reagiert. Uber sechs Monate wurde dort Ostseewas-
ser mit CO, begast, sodass sich im Wasser ein CO,-Gehalt
einstellte, der etwa dem Wert entsprach, der sich bei einer
Verdoppelung des heutigen CO,-Gehalts der Atmosphére
ergeben wiirde. Erstaunlicherweise konnten im Vergleich
zu unbegastem Meerwasser nur geringe Verdnderungen
der Planktongemeinschaft zu bestimmten Zeitpunkten
ihrer Entwicklung festgestellt werden. Auf einige Organis-
mengruppen der Planktongemeinschaft wirkte sich die
CO,-Erhohung leicht negativ, auf andere leicht foérderlich
aus. Die Forscher nehmen an, dass viele der Organismen
wegen der natiirlichen Schwankungen des pH-Wertes in
der Ostsee je nach Alkalinitdt geringere pH-Werte tolerie-
ren kdnnen.

Metastudien, in denen die Ergebnisse von mehreren
Hundert Publikationen zur Ozeanversauerung analysiert
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und zusammengefasst wurden, zeigen, dass es aber nach
wie vor Organismen in anderen Kiistengebieten gibt, die
durchaus auf die Versauerung reagieren — insbesondere in
Meeresgebieten, in denen die chemischen Bedingungen
im Wasser nahezu konstant sind. Neben vielen Gebieten
der Hochsee sind dies vor allem Kiistengewdsser in heillen
und trockenen Regionen, in denen keine Fliisse ins Meer
miinden. Betroffen sind vor allem jene Meeresorganis-
men, die Kalkschalen oder Skelette bilden. Es zeigt sich,
dass die Kalkbildung in versauertem Wasser bei Korallen,
Muscheln und Schnecken je nach untersuchter Tiergrup-
pe um 22 bis 39 Prozent abnimmt. Auch beim Wachstum
ergeben sich Verdnderungen. Nimmt man alle kalkbilden-
den Meeresorganismen zusammen, dann zeigt sich, dass
sie durchschnittlich um bis zu 17 Prozent kleiner als ihre
Artgenossen sind, die in Wasser mit {iblichem pH-Wert
leben.

Geringere Artenvielfalt im Korallenriff

Wie sich eine zunehmende Versauerung in Korallenrif-
fen im Osten Papua-Neuguineas auswirkt, zeigen Studien
australischer Forscher. In diesen Gebieten steigt CO, aus
vulkanischen Schloten aus dem Meeresboden auf, sodass
es zu einer Art natiirlicher Versauerung des Meerwassers
kommt. Hier haben sich Korallengemeinschaften entwi-
ckelt, die mit dem erhdhten CO,-Gehalt des Wassers und
einem relativ niedrigen pH-Wert zurechtkommen. Das
Gebiet ist damit gewissermaflen ein Freilandlabor, das
die weltweite Ozeanversauerung exemplarisch vorweg-
nimmt. Je ndher die Korallen den CO,-Quellen sind,
desto saurer ist das Wasser, sodass man hier je nach
Entfernung von den Quellen Bedingungen findet, wie sie
in 20, 50 oder 100 Jahren weltweit im Meer herrschen
kénnten. Statt fein verdstelter Steinkorallen, die beson-
ders empfindlich auf die Versauerung reagieren, findet
man hier vor allem die robusten und dicklichen Porites-
Korallen, die duBerlich einem Blumenkohl dhneln. Insge-
samt ist die Artenvielfalt in diesen Riffbereichen deut-
lich geringer als in Gebieten mit normalem pH-Wert. Bei
einem pH-Wert von 7,7, der im Jahr 2100 tatsdchlich
erreicht sein konnte, sind die Lebensbedingungen so
ungiinstig, dass selbst die Porites-Korallen nicht mehr
wachsen kdnnen.
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3.15 > Experten er-
warten, dass die gron-
lindische Eismasse
mit der Erderwdrmung
kiinftig starker tauen
wird. Ein besonders
starkes Schmelzen war
bereits im Jahr 2012
zu beobachten. We-
gen auBergewdhnlich
milder Lufttempera-
turen hielt das Tauen
an der Oberfliche der
Gletscher in weiten
Teilen der Insel fir
sehr viel lingere Zeit
an als im Durchschnitt
der Jahre 1979 bis
2007.
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Gewinner und Verlierer der Ozeanversauerung

Wihrend vor allem die kalkbildenden Lebewesen benach-
teiligt sind, zéhlen die Cyanobakterien, ehemals als Blau-
algen bezeichnet, mdoglicherweise zu den Gewinnern.
Cyanobakterien bendtigen genau wie Pflanzen CO,, um
daraus mithilfe der Photosynthese Zucker aufzubauen.
Sie verfiigen deshalb {iber Stoffwechselprozesse, die CO,
in ihrem Korper konzentrieren und der Photosynthese
zur Verfiigung stellen. Doch diese Kohlenstoff-Konzentra-
tionsmechanismen (Carbon Concentrating Mechanisms,
CCMs) verbrauchen Energie. Steht in der Umgebung viel
CO, zur Verfiigung, werden die CCMs entlastet, wodurch
Cyanobakterien und Pflanzen Energie sparen konnen.
Diese Energie konnen sie stattdessen fiir stdrkeres Wachs-
tum nutzen. Die Vorfahren der heutigen Cyanobakterien
existierten bereits vor etwa 2 Milliarden Jahren, zu einer
Zeit, als die Erdatmosphdre viel Kohlendioxid und kaum
Sauerstoff enthielt. Deshalb sind auch die heute lebenden
Cyanobakterien noch gut an hohe CO,-Konzentrationen
beziehungsweise niedrige pH-Werte im Wasser angepasst.

1979 - 2007

Tage mit Eisschmelze

DER MEERESSPIEGELANSTIEG

Eine unmittelbare Gefahr fiir Kiistenbewohner

Die Auswirkungen des Klimawandels diirften die Bewoh-
ner vieler Kiistenregionen vor allem durch den Meeres-
spiegelanstieg zu spiiren bekommen, weil dadurch Wohn-
gebiete, Industrie- und Wirtschaftszentren und Ackerland
verloren gehen. Zudem laufen durch den steigenden Mee-
resspiegel heute Sturmfluten hoher auf. Dabei gilt es zu
berticksichtigen, dass nicht allein der menschengemachte

Treibhauseffekt, sondern auch natiirliche Prozesse die

Héhe des Wasserstands beeinflussen. Allgemein kann

man unterscheiden zwischen:

+ eustatischen, klimatisch bedingten, global wirksamen
Ursachen, die zu einer Zunahme des Wasservolumens
in den Ozeanen fiihren — etwa wenn nach Eiszeiten
das Eis schmilzt und der Meeresspiegel steigt —;

+ isostatischen, meist tektonisch bedingten Ursachen,
die sich vor allem regional auswirken. Dazu gehort
das Absinken oder Heben von Landmassen, das sich

3.16 > Das Schmelzen der grénlandischen Gletscher wihrend
der Sommermonate wie hier in der Ndhe des Ortes Qaanaaq

ist ein natiirlicher Vorgang. Seit einigen Jahren aber scheint

sich das Auftauen der Eismassen zu verstirken.
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durch den Wechsel von Kalt- und Warmzeiten ergibt.
Eispanzer, die sich wahrend der Eiszeiten bilden, sen-
ken durch ihr hohes Gewicht die Erdkruste in
bestimmten Regionen ab, wodurch der Meeresspiegel
relativ zum Land ansteigt. Taut das Eis, hebt sich die
Landmasse wieder — ein Phdnomen, das noch heute
an der skandinavischen Landmasse zu beobachten ist.

Die Hohe des Meeresspiegels kann iiber Jahrmillionen um
mehr als 200 Meter schwanken. Doch kann sich die Héhe
auch innerhalb relativ kurzer Zeit recht stark verdndern.
So sind innerhalb weniger Jahrhunderte Héhendnderun-
gen um die 10 Meter mdglich. Begannen nach der letzten
Eiszeit die Temperaturen auf der Erde vor etwa 15000 Jah-
ren wieder stdrker anzusteigen, ist der Meeresspiegel seit-
dem um etwa 125 Meter gestiegen. Zundchst kam es zu
einem relativ starken Anstieg. Diese Phase dauerte bis vor
etwa 6000 Jahren an. Seitdem hat sich der Meeresspiegel
mit Schwankungen von wenigen Zentimetern pro Jahrhun-
dert lange Zeit nur geringfligig verdndert. Gemessen an
den geringen Verdnderungen wéhrend der letzten 6000
Jahre, hat sich der Anstieg zuletzt aber wieder beschleu-
nigt. So ist der Meeresspiegel zwischen 1880 und 2009
um 21 Zentimeter gestiegen, wobei der Anstieg in der
ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts relativ schwach, in den
vergangenen Jahrzehnten aber zunehmend steiler verlief.
So ist der Meeresspiegel seit 1990 im Mittel jahrlich um
etwa 3 Millimeter gestiegen. Dabei tragen heute folgende
Faktoren zum Meeresspiegelanstieg bei:

+ 15 bis 50 Prozent gehen auf die temperaturbedingte
Ausdehnung des Meerwassers zuriick;

« 25 bis 45 Prozent auf das Abschmelzen von Gebirgs-
gletschern auflerhalb der Polarregionen;

+ 15 bis 40 Prozent auf das Abschmelzen der Eiskap-
pen auf Gronland und in der Antarktis.

Eine Frage des Standorts

Der Meeresspiegelanstieg, fiir die Kiisten die wohl schwer-
wiegendste Folge des Klimawandels, wird in diesem
Jahrhundert aber nicht dazu fithren, dass wie bei einer
iiberlaufenden Badewanne Kiistengebiete permanent
iiberflutet werden. Auch betrifft der Meeresspiegelanstieg
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3.17 > Derzeit steigt der Meeresspiegel jahrlich im Mittel um
etwa 3 Millimeter. Je nachdem, wie sich der Treibhauseffekt
kiinftig verstarkt, wird der weitere Anstieg schwicher oder
starker ausfallen.

nicht alle Kiisten gleichermafen. Zwar ist in den Klima-
szenarien des Weltklimarats meist von einem durch-
schnittlichen globalen Meeresspiegelanstieg die Rede. Tat-
sdchlich aber wird der Meeresspiegel in Relation zum
Land regional unterschiedlich stark steigen. So differen-
ziert man heutzutage zwischen dem sogenannten globa-
len Meeresspiegel, dem regionalen Meeresspiegel und
dem lokalen Meeresspiegel.

Andere Regionen, anderer Meeresspiegel

Der regionale Meeresspiegel wird vor allem durch regionale
EinflussgréBen bestimmt — etwa durch das Heben oder Sen-
ken von Landmassen oder durch Anderungen von regionalen
Wind- und Meeresstromungen. Das Klimaphdnomen El
Nino zum Beispiel fiihrt an der Pazifikkiiste Stidamerikas
dazu, dass der Meeresspiegel um bis zu 40 Zentimeter von
dem dort sonst iiblichen mittleren Wasserstand abweicht. El

Nifo tritt unregelmdBig etwa alle 3 bis 10 Jahre im Pazifik
zwischen Indonesien und Peru auf, wo sich aufgrund einer
Abschwidchung der vorherrschenden Passatwinde die
Meeresstromungen umkehren. Normalerweise treiben die
kréftigen Passatwinde das Oberflichenwasser von der Pazi-
fikkiiste Sidamerikas aufs offene Meer. Wahrend El Nifio
aber ist der Passatwind schwach und das gestaute Wasser
im Westpazifik schwappt in Richtung Amerika zuriick. Die
Umkehr der Strémungsrichtung macht sich dann auch im
Wasserstand an der Kiiste bemerkbar.

Ferner Dbesitzen die mdchtigen Festlandgletscher in
Gronland oder der Antarktis groBen regionalen Einfluss.
Die Masse dieser Gletscher ist so grof3, dass die Erdanzie-
hung in diesem Bereich grofer als in anderen Meeresge-
bieten ist. So gilt der physikalische Grundsatz, dass Korper
mit grolerer Masse eine stdarkere Anziehungskraft besit-
zen. Im Bereich der Gletscher wird das Meerwasser des-
halb stdarker angezogen, sodass der Meeresspiegel um
Gronland und die Antarktis relativ zum globalen Durch-
schnitt um einige Dezimeter héher ist. Mit dem Abschmel-
zen der Gletscher aufgrund des Klimawandels wird sich
die Masse der Gletscher allerdings verringern, sodass die
Antarktis und Gronland in den kommenden Jahrhun-
derten einen regional sinkenden Meeresspiegel erfahren
diirften, wdhrend der Meeresspiegel global jedes Jahr
durchschnittlich steigt.

Der regionale Meeresspiegel wird noch durch andere
Phdnomene beeinflusst. Dazu zdhlt beispielsweise die
Hebung von Skandinavien oder anderen Gebieten, die mit
Eis bedeckt waren. Hier lasteten wahrend der letzten Eis-
zeit vor mehreren Tausend Jahren grofe Gletscher und
driickten die Erdkruste in den Erdmantel. Mit dem
Abtauen hob beziehungsweise hebt sich die Landmasse
wieder relativ zum Meer, was sich an den Kiisten in
einem Sinken des Meeresspiegels dulert. Heute betrdgt
die Hebung einige Millimeter pro Jahr.

Hausgemachter Meeresspiegelanstieg

Zu lokalen Verdnderungen des Meeresspiegels kommt es
hdufig auch durch die Bebauung mit Hochhdusern oder
die Entnahme von Grundwasser fiir die Trinkwasser-
gewinnung (siehe Kapitel 2). Flussdeltas wiederum sinken
unter ihrem Eigengewicht ab. Dieses Absinken kann vie-
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lerorts heute nicht mehr kompensiert werden, weil durch
den Bau von Stauddmmen nur noch wenig frisches Sedi-
ment {iber die Fliisse herantransportiert wird. Mit dem
steigenden Meeresspiegel diirften viele Deltagebiete kiinf-
tig hdufiger iiberflutet werden.

Derzeit geht man fiir die 33 groBen Deltaregionen der
Welt davon aus, dass die Fliche, die von Uberschwem-
mungen bedroht ist, aufgrund des Meeresspiegelanstiegs
bis zum Jahr 2100 um 50 Prozent zunehmen wird.

Mehr als 6 Meter in 500 Jahren?

Ganz gleich, wie sich der Meeresspiegelanstieg heute
regional oder lokal darstellt: Wenn es nicht gelingt, den
AusstoB an Treibhausgasen massiv zu drosseln, wird der
durchschnittliche globale Meeresspiegel in diesem Jahr-
hundert und dar{iber hinaus massiv steigen. Fiir den Fall,
dass die Erdbevdlkerung und mit ihr der Energiever-
brauch, wie im RCP8.5-Szenario beschrieben, stark
zunimmt, kénnte der Meeresspiegel bis zum Jahr 2500
durchschnittlich um mehr als 6 Meter steigen. Hinzu kom-
men weitere Bedrohungen fiir die Kiisten, die der Welt-
klimarat in seinem letzten Bericht zusammengefasst hat.
Demnach ist schon in diesem Jahrhundert sehr wahr-
scheinlich mit folgenden Konsequenzen zu rechnen:
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3.18 > Seit die eis-
zeitlichen Gletscher
abgeschmolzen sind,
hebt sich die skandi-
navische Landmasse.
Diese Bewegung
dauert bis heute an.
Norddeutschland
hingegen senkt sich.
Die Grenze verlduft in
etwa auf einer Linie
zwischen dem sid-
lichen Danemark und

der Insel Riigen.

Hebung/
Senkung
in Millimeter
pro Jahr
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* Zunahme der Windgeschwindigkeiten und Nieder-
schldge bei tropischen Wirbelstiirmen, was zu gréfe-
ren Schiden und stirkeren Uberflutungen fiihren
diirfte, wobei die starken Regenabfliisse von Land und
die durch den starken Wind bewirkten hohen Wasser-
stinde des Meeres gemeinsam auftreten;

* hoheres Auflaufen von Sturmfluten. Bereits heute lau-
fen Sturmfluten im Mittel hdher auf als noch vor 100
Jahren;

* hohere extreme Wasserstande als Folge hoherer
Windgeschwindigkeiten. Besonders betroffen sind
Kiistenregionen, die absinken;

+ stirkere Erosion von Kiisten durch haufigere Uber-
flutungen und iiberlaufende Brandungswellen.

Strinde und Feuchtgebiete versinken

Viele natiirliche Kiistenlebensrdiume werden durch per-
manente Uberflutung und Erosion unwiederbringlich zer-
stort oder werden sich zumindest landeinwdrts verschie-
ben. Dieser Landverlust findet bereits heute statt. An den
Kiisten Nordalaskas und Sibiriens etwa bricht der Perma-
frostboden an vielen Stellen jahrlich um mehrere Meter
ab. Grund dafiir sind mildere und lingere Sommer. Zudem
schmilzt das Meereis weitrdumiger ab, sodass der Wind
verstdrkt Wellen erzeugen kann, die dann den auftauen-
den Boden am Ufer leicht abtragen konnen. Auch Strande
und Diinen sind an vielen Kiisten in den vergangenen
Jahren stérker erodiert wie an der Ostkiiste der USA. Die
Forscher fithren das auf stirkere Winde und hoher auflau-
fende Sturmfluten zuriick.

Viele Kiisten der Welt sind durch Feuchtgebiete, Salz-
wiesen oder Seegrasbestinde im Flachwasser geprédgt —
wichtige Habitate fiir viele Organismen, etwa fiir speziali-
sierte Pflanzen und Insekten, fiir Vigel, die dort rasten
und briiten, oder fiir Fische. Viele dieser Gebiete wurden
in der Vergangenheit bereits durch BaumaBnahmen oder
Verschmutzung der Kiistengewdsser zerstort. Mit dem
Meeresspiegelanstieg in Kombination mit hher auflau-
fenden Fluten und stdrkeren Winden sind diese Gebiete
besonders durch Erosion gefdhrdet. Salzwiesen etwa wer-
den zur Wasserseite hin stdrker abgetragen. Lduft das
Wasser kiinftig hoher auf, konnten sich moglicherweise
landeinwdrts neue Salzwiesenbereiche bilden. Das wird

allerdings nur dort mdéglich sein, wo das Hinterland nicht
durch Deiche geschiitzt und von den vorgelagerten Salz-
wiesen abgetrennt ist. Sofern die Salzwiesen keinen Riick-
zugsraum haben, werden sie als wertvoller Lebensraum
verloren gehen, wenn sich die Erosion verstdrkt. Das
Gleiche gilt in vielen Regionen fiir Feuchtgebiete oder
auch fiir das im Flachwasser wachsende Seegras. Weil
Seegras nur in relativ geschiitzten und brandungsarmen
Flachwasserbereichen wurzeln kann, werden viele Be-
stinde durch stdrkere Stromungen oder eine stédrkere
Brandung in Mitleidenschaft gezogen.

Kénnen Korallen Schritt halten?

Im Hinblick auf die Folgen des Meeresspiegelanstiegs fiir
die Kiistenlebensrdaume scheint das Schicksal der Korallen-
riffe noch nicht besiegelt zu sein. Aktuelle Studien, bei-
spielsweise iiber indonesische Korallenriffe, zeigen, dass
diese offensichtlich relativ flexibel auf einen steigenden
oder auch sinkenden Meeresspiegel reagieren kénnen.
Tropische Steinkorallen leben in den lichtdurchfluteten
Bereichen der Kiistengewdsser, da ihre Symbionten, die
Zooxanthellen, ausreichend Licht fiir die Photosynthese
bendtigen, das ab einer bestimmten Tiefe nicht ausrei-
chend vorhanden ist. Steigt das Wasser, wird es in den
tieferen Wasserschichten dunkler. Wie die Studien zeigen,
gelingt es den Korallen aber mit dem Wasser Schritt zu
halten: In dem Male, wie das Wasser steigt, wachst das
Korallenriff in die Hohe. Neue Korallen siedeln sich oben
an, wiahrend in der Tiefe die Korallen absterben.
Untersuchungen an alten Korallenriffen beweisen,
dass Korallen offensichtlich auch mit dem zeitweilig sehr
schnellen Meeresspiegelanstieg nach der letzten Eiszeit
zurechtkamen. So gab es Phasen, in denen der Meeres-
spiegel um bis zu 40 Millimeter pro Jahr zunahm — 13-mal
schneller als heute. Fiir den Fall, dass mit dem Wachstum
der Weltbevdlkerung und zunehmendem Energiever-
brauch kiinftig noch mehr CO, emittiert wird als heute,
konnte der Meeresspiegel gegen Ende dieses Jahrhunderts
jahrlich um bis zu 15 Millimeter steigen. Es ist denkbar,
dass die Korallen damit Schritt halten kénnen. Allerdings
muss man ergdnzen: Durch die Versauerung und Erwir-
mung der Kiistengewdsser stehen die Korallen heute vie-
lerorts bereits unter Stress, wodurch die Kalkbildung und

das Wachstum behindert werden. Ob die Korallen auch
unter diesen Bedingungen mit dem steigenden Meeres-
spiegel mithalten kdnnen, ist noch nicht gekldrt.

Aktuelle Studien aus den USA zeigen, dass Korallen-
riffe, die durch Stressoren wie zerstdrerische Fischerei,
Krankheiten oder Wasserverschmutzung unter Druck ste-
hen, zum Teil nicht mehr schnell genug wachsen, sondern
im Gegenteil sogar durch die Brandung abgetragen wer-
den. In den Feldstudien wurde auf Hawaii, vor Florida und
auf den in der Karibik gelegenen Amerikanischen Jung-
ferninseln der heutige Zustand der Riffe mit dem Zustand
in den 1930er-, 1960er- und 1980er-Jahren verglichen.
Demnach wurden die Riffe seit den 1930er-Jahren nach
und nach um 9 bis 80 Zentimeter abgetragen. Wachsende
Riffe konnten die Experten nur in geschiitzten Gebieten
oder besonders abgeschiedenen Abschnitten der Kiiste
finden.

Dicht besiedelte Kiisten, groBe Schaden

In seinem kiirzlich erschienenen Bericht hat der Weltklima-
rat Ergebnisse aus vielen wissenschaftlichen Verdffent-
lichungen zu den Folgen des Klimawandels fiir besiedelte
Kiistengebiete zusammengetragen. Die Ergebnisse zeigen,
in welchem Mall Menschen durch den Verlust ihrer Heimat
betroffen sein werden. Zudem vermitteln sie einen Ein-
druck, mit welchen dkonomischen Schdden zu rechnen
sein wird beziehungsweise wie viel der Kiistenschutz kiinf-
tig kosten wird. Eindeutig ist, dass mit dem anhaltenden
Zuzug in die Kiistenregionen immer mehr Menschen durch
besonders starke Hochwasserereignisse bedroht sind.
Die wirtschaftlichen Schdden werden enorm sein. Viele
konnten kiinftig ihr Zuhause und ihren Besitz verlieren —
oder gar ihr Leben, sei es durch Ertrinken oder durch ver-
schmutztes Trinkwasser oder Seuchen.

Inzwischen hat man abgeschitzt, wie viele Betroffene
es kiinftig bei sogenannten Jahrhundertfluten, die statis-
tisch nur alle 100 Jahre eintreten diirften, geben wird.
Waren dadurch im Jahr 2010 etwa 270 Millionen Kiisten-
bewohner weltweit bedroht, werden es im Jahr 2050
350 Millionen und im Jahr 2100 zwischen 500 und 550
Millionen sein — bei einer Weltbevolkerung von dann
9,7 beziehungsweise 11 bis 12 Milliarden Menschen. Die
Uberflutungen, so die Schitzungen, diirften im Jahr 2100
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Schédden von bis zu 9,3 Prozent des globalen Bruttoin-
landsprodukts verursachen. Um diese zu verhindern,
miissten bis zu 71 Milliarden US-Dollar aufgewendet wer-
den. Solche Kiistenschutzmalnahmen werden zwingend
notig sein, da schon einzelne Ereignisse immense Schdden
verursachen konnen.

Welches Ausmall die Schdden annehmen konnen, zei-
gen die Zerstérungen, die 2005 durch den Hurrikan Katri-
na am Golf von Mexiko und 2012 durch den Hurrikan San-
dy an der Ostkiiste der USA angerichtet wurden. Nach
Schétzungen von US-Forschern fithrte Hurrikan Katrina in
den besonders stark betroffenen US-Staaten Louisiana und
Mississippi zu Schdden in Héhe von etwa 150 Milliarden
US-Dollar. Enorm waren auch die Zerstdrungen, die Sandy
2012 an der wirtschaftlich stark entwickelten Ostkiiste
anrichtete. Sandy traf auf Hohe der Stadt New York aufs
Festland und verursachte innerhalb weniger Stunden
Schidden in Héhe von 50 Milliarden US-Dollar.

Mit der Stdrke zukiinftiger Wirbelstlirme und hoher
auflaufendem Wasser kénnten die Zerstdrungen kiinftig
noch deutlich grofer ausfallen, sollten bis dahin nicht
dafiir ausgelegte Kiistenschutzanlagen errichtet werden.
Fiir die US-Kiiste am Golf von Mexiko wurde errechnet,
dass bei einem durchschnittlichen Anstieg des globalen
Meeresspiegels von 1 Meter auf der 750 Kilometer langen
Strecke zwischen den Kiistenorten Mobile und Houston
etwa ein Drittel aller Stralen permanent {iberflutet und
70 Prozent aller Hifen kaum mehr nutzbar wiren.

Ahnlich werden weltweit viele andere Kiistenregio-
nen und Orte von Uberflutungen bedroht sein, wenn
nicht massiv in den Kiistenschutz investiert wird. Dem
Weltklimarat zufolge findet der grofte Zuzug von Men-
schen in die Kiistenregionen heute in Entwicklungs-
landern oder Schwellenldndern statt, in denen der Kiisten-
schutz eher unterentwickelt ist. Dies sind vor allem:
Indien, China, aber auch Vietnam, Bangladesch und
Indonesien, wo mit besonders gravierenden Hochwasser-
schédden zu rechnen sein diirfte. Da es kaum Schutz durch
Deiche oder Ddmme gibt, ist zu befiirchten, dass kiinftig
noch mehr Menschen bei Sturmfluten in den Kistenre-
gionen ertrinken werden. Darliber hinaus wird es wegen
des mangelnden Kiistenschutzes zu groBen wirtschaft-
lichen Schdden kommen, welche die schwachen Volks-
wirtschaften kaum kompensieren kénnen.
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Vom Kampf gegen Naturgefahren

> Kisten sind durch Naturereignisse wie Tsunamis oder Hangrutschungen

e

bedroht. Diese kdnnen fiir die dortigen Lebensraume und Bewohner verheerende Folgen haben. Heute Nordamerikanische

3.19 > Es war eine
der verheerendsten
Naturkatastrophen
in der europdischen
Geschichte. Als am
1. November 1755
in Lissabon die
Erde bebte, starben
mehrere Zehntau-
send Menschen unter
den Trimmern von
Gebduden, in einem
GroBbrand und in
den Fluten eines
Tsunamis.
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Aus Schaden klug werden

Ist der Mensch fiir Meeresspiegelanstieg, Ozeanerwir-
mung und -versauerung aufgrund des AusstoBes von
Treibhausgasen mitverantwortlich, so gibt es auch eine
Reihe natiirlicher Gefahren, denen die Kiisten ausgeliefert
sind. Dazu zédhlen Erdbeben, Hangrutschungen, Tsunamis
und Vulkanausbriiche sowie natiirliche Klimaphdnomene,
insbesondere die im Pazifik auftretende Klimaanomalie El
Nifio. Auf das Eintreten solcher Ereignisse hat der Mensch
zwar keinen direkten Einfluss, doch wurden diverse
technische Losungen entwickelt, um die Kiistenbevdlke-
rung so gut wie mdglich zu schiitzen und Sachschdden
zu minimieren. Vielfach hat man dabei aus vergangenen
Ungliicken Lehren ziehen kdnnen, wie das Beispiel der
Katastrophenvorsorge bei Tsunamis zeigt.

Tsunamis sind besonders lange Wasserwellen, die
Tausende Kilometer durch das Meer wandern konnen.
Nidhern sie sich der Kiiste, werden sie im flachen Wasser
gebremst, wodurch sie sich um viele Meter auftiirmen.

Gut 70 Prozent aller Tsunamis werden durch Erdbeben,

zumeist im Meer, ausgeldst. Andere Ursachen sind Vul-
kanausbriiche oder Hangrutschungen, bei denen groBe
Mengen an Sand, Gestein oder Sediment wie bei einer
Lawine herabstiirzen. Je mehr Material sich dabei bewegt
oder je schneller es rutscht, desto mehr Energie hat der
dadurch ausgeldste Tsunami.

Katastrophen aus heiterem Himmel

Lange Zeit waren die Menschen an den Kiisten den Tsuna-
mis hilflos ausgeliefert, weil es keinerlei Vorwarnungen
gab. Auch der Tsunami vom 1. November 1755 traf die
Menschen vollig unvorbereitet. Damals ereignete sich
etwa 200 Kilometer westlich der Meerenge von Gibraltar
ein besonders schweres unterseeisches Erdbeben, das so
stark war, dass es grole Teile von Lissabon zerstorte.
Zudem l6ste es einen schweren Tsunami aus, der etwa
40 Minuten nach dem Erdbeben groBe Teile der Stadt
iiberspiilte. Nach unterschiedlichen Schitzungen kamen
damals durch das Erdbeben und den Tsunami allein in der
portugiesischen Hauptstadt zwischen 30 000 und 100 000
Menschen ums Leben. Auch andere Stddte und Déorfer an
der portugiesischen und der marokkanischen Kiiste wur-
den zerstort. Selbst auf der anderen Seite des Atlantiks,
auf den Inseln der Karibik, richtete der Tsunami noch
Schédden an Hafenanlagen und Schiffen an.

Besonders gefdhrdete Regionen

Stark durch Tsunamis bedroht sind die Regionen im Pazi-
fik, weil parallel zu den Kiisten Plattengrenzen verlaufen,
die sich vielerorts durch starke seismische und vulka-
nische Aktivitdt auszeichnen. Daher spricht man hier
auch vom Ring of Fire (Feuerring). Im westlichen Pazifik
gehoren dazu die Kiisten der Philippinen, Indonesiens,
Japans und Russlands sowie im Osten weite Teile der
Kiisten von Nord- und Stidamerika. An vielen Orten des

Arabische

Platte 2004191

Afrikanische
Platte

Austfralische
Platte

X
A Vulkane

Erdbeben Jahr | Starke

Kontinentalplattenrander

T

Ring of Fire haben sich im Laufe der Geschichte immer
wieder schwere Erdbeben ereignet, die starke Tsunamis
auslosten.

Auch Japan liegt am Ring of Fire und ist besonders
hdufig von starken Erdbeben erschiittert, weil hier gleich
mehrere Plattengrenzen zusammenstoBen. Entsprechend
zahlreich sind dort in der Vergangenheit Riesenwellen
aufgetreten, sodass man dem Phdnomen schon sehr friih
einen Namen gab. Der Begriff Tsunami ist japanischen
Ursprungs und leitet sich aus den Wortern ,tsu® (Hafen)
und ,nami“ (Welle) ab. Schon an der Wortherkunft ist
abzulesen, dass die Wellen insbesondere in Hafenstddten
grole Schédden anrichteten.

Die Entwicklung des

Tsunamiwarnsystems in Japan

Es dauerte lange, bis man verstand, erste Warnzeichen zu
deuten. Am 15. Juni 1896 traf ein Tsunami mit einer Wel-
lenhohe von 38 Metern auf die Nordostkiiste Japans. Etwa
20000 Menschen verloren ihr Leben. Ungewdhnlich
war, dass das vorausgegangene Erdbeben an der japa-
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nischen Kiiste nur schwach zu spliren gewesen war, sich
aber trotzdem ein so starker Tsunami bilden konnte. In
Japan begann daraufhin eine Debatte um die Entstehung
dieser Riesenwelle. So fiihrten einige Experten den Tsuna-
mi auf Hangrutschungen zuriick. Auch wenn die Ursa-
chen unklar blieben, fiihrte die Diskussion dazu, dass in
Japan der Sinn fiir Tsunamis gescharft wurde.

In der japanischen Offentlichkeit setzte sich die
Erkenntnis durch, dass Erdbeben ein wichtiges Warnsig-
nal fiir mogliche Tsunamis sind. Als neue Grundregel galt:
»,Wenn der Erdboden zittert, muss man evakuieren.“ 1933
traf nach einem Erdbeben erneut ein Tsunami auf die
japanische Nordostkiiste. Diesmal war die Bevélkerung
vorbereitet und rettete sich in hoher gelegene Gebiete.
Dennoch kamen etwa 3000 Menschen um.

1941 installierte Japan als erste Nation weltweit ein
Tsunamiwarnsystem in der meteorologischen Station von
Sendai, einer Grofstadt an der Ostkiiste. Dort kam fortan
ein Seismometer zum Einsatz, mit dem sich die Stdrke
und die ungefdhre Entfernung von Erdbeben abschidtzen
lieBen. Tsunamiwarnungen wurden nun iiber das Radio
gesendet; zudem wurden in den betroffenen Regionen

grenzen, wo vielerorts
Erdbeben entstehen
konnen. Diese ziehen
moglicherweise Tsu-
namis nach sich.
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3.21 > Tsunamis
konnen verschiedene
Ursachen haben,
wobei Erdbeben der
wichtigste Ausloser
sind.
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Wie Tsunamis entstehen

Tsunamiwellen entstehen, wenn sich im Meer starke vertikale Bewe-
gungen ereignen, durch die die Wassersdule abgesenkt oder an-
gehoben wird — vergleichbar mit einer Welle, die entsteht, wenn
eine Hand schlagartig ins Wasser eintaucht. Wichtigster Ausléser
fir einen Tsunami sind Erdbeben, die durch die Verschiebung von
Kontinentalplatten entstehen. Reiben die Kontinentalplatten jedoch
nur aneinander, ohne dass die eine tber die andere ruscht, erhilt
die Wassersaule dartber keinen Impuls, sodass keine Welle entsteht.
Heben und senken sich die Kontinentalplatten aber relativ zuein-
ander, wird die Wasseroberfliche angehoben beziehungsweise
abgesenkt: Ein Tsunami entsteht. Solche Bewegungen treten insbe-
sondere in der Ndhe von Subduktionszonen auf, an denen eine Kon-
tinentalplatte unter die andere abtaucht.

Ob ein Tsunami entsteht, hdngt also nicht zwangslaufig von der
Starke eines Erdbebens ab. So wurden schon Erdbeben mit einer
Starke von 8 oder 9 gemessen, die keine Tsunamis ausgeldst haben.
Andererseits sind schwache Erdbeben bekannt, die starke Tsunamis
zur Folge hatten.

Mithilfe von ausgekliigelten Computermodellen versucht man
heute noch besser zu verstehen, welche speziellen Charakteristika

a Durch eine vertikale Bewegung
der Kontinentalplatten entsteht in
der Wassersaule ein Druckimpuls.

als Tsunami fort.

il

3.22 > Tsunamis entstehen oftmals, wenn sich bei Erdbeben Kontinentalplatten im Meer nach oben oder unten bewegen.

e Der Druckimpuls setzt sich im Ozean

bei einem Erdbeben fiir die Entwicklung eines Tsunami von beson-
derer Relevanz sind.

Im Gegensatz zur Welle an der Wasseroberfliche, die durch
Wind erzeugt wird, setzt sich eine Tsunamiwelle vom Ort ihrer Ent-
stehung in der gesamten Wassersdule fort. Bei groRen Meerestiefen
kann sie sich ungestort ausbreiten und bei einer Tiefe von 5000
Metern eine Geschwindigkeit von bis zu 800 Kilometern pro Stunde
erreichen. Dieses Ausbreitungsverhalten ldsst sich mit mathema-
tisch-physikalischen Wellenmodellen sehr gut beschreiben.

Trifft die Welle aber auf einen Kontinentalabhang oder das
Ufer, wird sie abgebremst, wodurch sie sich auftirmt. Jetzt hangt
es sehr von der Gestalt der Kiiste ab, wie sich der Tsunami weiter
entwickelt, was mathematisch sehr viel schwieriger zu beschreiben
ist. Eine genaue Vorhersage der Wellenhohe an Land ist daher
kaum moglich.

Bevor ein Tsunami auf die Kuste trifft, zieht sich das Wasser
dort zundchst zurtick. Diesen Wechsel aus Zuriickziehen und
Anbranden kann man auch bei gewo6hnlichen Wellen an einem
Strand beobachten, wobei die Wellenbewegungen hier deutlich
kleiner sind.

e Nahert sich die Welle dem Land,
wird sie abgebremst und tirmt
sich auf.

Polizeistationen informiert. In der Regel dauerte es 20

Minuten von der Auswertung der Erdbebendaten bis zur
Tsunamiwarnung.

In den folgenden Jahren wurden in verschiedenen
Regionen weitere Seismometer installiert, und im Jahr
1952 schlieflich startete die Japan Meteorological Agency
(JMA, Meteorologische Behorde Japans) ein landesweites
Tsunamiwarnsystem. Bis 1999 wurden technisch immer
ausgereiftere Seismometer installiert, mit denen die Stadr-
ke und der Ort eines Erbebens immer besser und schnel-
ler zu bestimmen waren. Tsunamiwarnungen konnten
schlieBlich bereits 3 Minuten nach einem Erdbeben aus-
gegeben werden, doch war es trotz der Nutzung von
mathematischen Simulationsmodellen nicht mdoglich,
allein aus den Erdbebendaten zuverldssig auf die Hohe
der Tsunamis zu schlieBen. Erst nach der Tragddie vom
11. Médrz 2011 wurde das Tsunamiwarnsystem in Japan
deutlich verbessert. An diesem Tag kam es vor der Kiiste
der nordostjapanischen Tohoku-Region zu einem schwe-
ren Seebeben. Durch das Beben und die ausgeldste Flut-
welle kamen etwa 16 000 Menschen ums Leben.

In der Folge wurden am Meeresboden vor der japa-
nischen Kiiste Sensoren installiert, die eine voriiberglei-
tende Tsunamiwelle an auffélligen Druckdnderungen er-
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kennen. Dank des Einsatzes dieser zusdtzlichen Sensorik
kann man daher heute die Ausbreitung eines Tsunamis
sehr viel besser bestimmen beziehungsweise die an Land
zu erwartende Wellenh6he abschidtzen.

Die Entwicklung des
Tsunamiwarnsystems in den USA

Nicht nur in Japan, sondern auch in den USA begann man
relativ frith mit dem Aufbau eines Warnsystems. 1946 gab
es bei der Inselgruppe der Aleuten, die sich an der Kiiste
vor Alaska weit in den Pazifik hineinziehen, ein schweres
Erdbeben, bei dem sich ein starker Tsunami bildete. Die
Welle war so gewaltig, dass sie auf der Aleuteninsel Uni-
mak einen Leuchtturm aus massivem Stahlbeton, der auf
einer 12 Meter hohen Klippe stand, restlos zerstorte.

4,5 Stunden spdter erreichte der Tsunami die 4000
Kilometer entfernte Inselgruppe Hawaii. Er traf die Ein-
wohner ohne jede Vorwarnung, denn das Erdbeben war
hier nicht zu spiiren gewesen. Die Wellen waren bis zu
16 Meter hoch, und das Wasser drang an manchen Stellen
tausend Meter ins Land vor. 159 Menschen starben. Der
Tsunami war auch an der Nordwestkiiste der USA zu spii-
ren. Zwar erreichten die Wellen dort nur noch eine Hohe
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3.23 > Am 1. April
1946 traf ein Tsunami
auf die hawaiianische
Kiiste. Ausléser war
ein Erdben, das sich
4000 Kilometer ent-
fernt bei den Aleuten
ereignet hatte. Der
Tsunami brauchte 4,5
Stunden, um von sei-
nem Usprungsort nach
Hawaii zu gelangen,
wo er 159 Menschen
den Tod brachte.
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Erdbebenstarke

Die Starke eines Erd-
bebens wird anhand
der sogenannten
Momenten-Magnitu-
den-Skala bestimmt.
Das Skalenende liegt
bei dem Wert 10,6.
Wenn dieser Maxi-
malwert erreicht wird,
bricht die Erdkruste im
Bereich des Erdbebens
komplett auseinander.
Mehr Energie kann

in einem Erdbeben
theoretisch nicht
freigesetzt werden.
Die Skala ist loga-
rithmisch aufgebaut.
Das bedeutet, dass
die Erdbebenstarke
exponentiell mit dem
Skalenwert wéachst.
Ein Skalenpunkt
entspricht dabei

einer Zunahme der
Erdbebenstidrke um
etwa das 30-Fache.
Zur Veranschaulichung
wird die seismische
Energie eines Erd-
bebens mit der
Sprengkraft von TNT
verglichen. Die Ener-
gie eines Erdbebens
der Starke 5 entspricht
rund 475 Tonnen TNT,;
die eines Bebens der
Starke 6 rund 15000
Tonnen TNT.
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von knapp 2 Metern, dennoch kam es in einigen Héfen zu
Beschddigungen an Booten.

Nach dieser Erfahrung richteten die US-Behdrden
1949 in der Ndhe von Honolulu auf Hawaii ein Tsunami-
warnzentrum ein. Ahnlich wie in Japan arbeitete dieses
Zentrum fortan auf Grundlage von Erdbebendaten, wobei
zusdtzlich die Laufzeiten eines potenziellen Tsunamis
berechnet wurden. Wurde von einem Partnerstaat ein
Erdbeben gemeldet, errechnete das Zentrum die Laufzeit
einer moglichen Tsunamiwelle bis zum Eintreffen an den
Kiisten der USA.

Erste internationale Kooperationen

Wéhrend Japan lange Zeit nur fiir die eigene Kiiste Warn-
meldungen generierte, entwickelte sich das US-amerika-
nische System recht schnell zu einem internationalen
Warnzentrum fiir den gesamten pazifischen Raum. Anlass
fiir diese Internationalisierung war das Erdbeben, das sich
am 22. Mai 1960 in der Nidhe der chilenischen GroBstadt
Valdivia ereignete. Dabei brach die Erdkruste am chile-
nischen Festland von Nord nach Siid auf einer Lange von
1000 Kilometern. Im Zuge dessen wurde ein 200 Kilome-
ter breiter Block zwischen dem Kontinentalrand und den
Anden ruckartig um 20 Meter nach Westen bewegt. Das
16ste eine méchtige Tsunamiwelle aus, die vor allem an der
chilenischen Kiiste fiir starke Schdden sorgte und sich
nach Westen durch den gesamten Pazifik ausbreitete.
Hawaii wurde von etwa 10, die noch weiter entfernte
japanische Ostkiiste von 5 Meter hohen Wellen getroffen.
Da noch andere Nationen im Pazifik und insbesondere
auch Inselstaaten betroffen waren, trieb vor allem die
UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cul-
tural Organization, Organisation der Vereinten Nationen
fiir Erziehung, Wissenschaft und Kultur) ab 1960 den Auf-
bau eines gesamtpazifischen Warnsystems voran. Zustdn-
dig fiir die internationale Abstimmung war die von der
UNESCO nach dem Erdbeben in Chile ins Leben gerufene
Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC, Zwi-
schenstaatliche Ozeanographische Kommission). Die [OC-
Mitgliedsstaaten entschieden, das System in das schon
bestehende Warnzentrum auf Hawaii zu integrieren. 1965
nahm es als Pacific Tsunami Warning Center (PTWC, Pazi-
fisches Tsunamiwarnzentrum) seine Arbeit auf. Bis heute

koordiniert das PTWC im Auftrag der National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA, Wetter- und
Ozeanografiebehorde der USA) die Tsunamiwarnungen
und Vorhersagen fiir den gesamten pazifischen Raum.

Ahnlich wie in Japan war die Genauigkeit der Tsuna-
mivorhersagen anfangs begrenzt. In erster Linie bestand
das Warnsystem darin, dass sich die Mitgliedsstaaten
gegenseitig per Telefon informierten, sobald ein Erdbeben
registriert wurde. Mithilfe der seismografischen Informa-
tion und der Laufzeitkarten wurde dann berechnet, ob
oder wann ein moglicher Tsunami auf Land treffen kdnnte.
Ergdnzt wurden diese Informationen durch Pegelmes-
sungen in verschiedenen Kiistengebieten. Dennoch blie-
ben die Vorhersagen ungenau.

75 Prozent aller Tsunamiwarnungen waren Fehl-
alarme, die zu oft zu teuren Evakuierungen fiihrten. 1986
fiihrte eine Warnmeldung zur Evakuierung von Waikiki,
einem Stadtteil von Honolulu. Mehrere Behordengebdude
im Stadtgebiet mussten gerdumt werden. Zwar liefen zum
angegebenen Zeitpunkt Wellen am Strand auf, doch waren
diese nur wenig groler als die iibliche Brandung. Die
Behérden von Hawaii schdtzten, dass die Unterbrechung
des Geschiftslebens durch diesen Fehlalarm Kosten in
Hohe von 41 Millionen US-Dollar verursachte. Entspre-
chend groB war die Kritik an der Arbeit des Tsunamiwarn-
zentrums PTWC.

1987 entschied die NOAA daher, ein vollig neues
Warnsystem zu installieren, das Tsunamidaten in Echtzeit
liefert. Dieses besteht aus Drucksensoren am Meeresbo-
den, die ihre Daten iiber ein akustisches Signal zu Bojen
an der Meeresoberfliche senden. Die Bojen wiederum
schicken die Daten dann per Satellitenverbindung an das
PTWC. Der Vorteil: Das System misst die Stérke der Tsu-
namiwellen direkt, was eine recht sichere Aussage iiber
deren AusmaB und Verhalten an Land zuldsst. Damit
ergdnzt es die klassischen seismografischen Erdbeben-
messungen sehr gut.

Dieses Bojensystem wird in den USA als DART (Deep-
ocean Assessment and Reporting of Tsunamis, Tiefseeauf-
zeichnung und Meldung von Tsunamis) bezeichnet, vom
National Data Buoy Center (NDBC, Nationales Zentrum
fiir Bojendaten) der NOAA betrieben und wurde bis heute
immer weiter ausgebaut. Inzwischen nutzen auch Austra-
lien, Chile, Ecuador, Indien, Kolumbien, Russland und

N

3.24 > Das Erdbeben vor Japans Ostkiiste am 11. Miarz 2011 I =,

dauerte ungefédhr 5 Minuten. Es 16ste einen Tsnuamizaus, der
weite Teile im Nordosten Japans verwiistete und auch die”
Schutzmauer des Kernkraftwerks Fukushima I uberspiilte.




128

3.25 > Seit den
1980er-Jahren wurde
rund um den Pazifik
ein Tsunamiwarnsys-
tem aus Funkbojen
errichtet, die Signale
von Drucksensoren
am Meeresboden
wahrnehmen. Diese
Sensoren registrieren
Tsunamiwellen.
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Thailand derartige Bojen. Japan hat ein eigenes Bojensys-

tem entwickelt, das aber mehr und mehr zugunsten der
kabelgebundenen Drucksensoren aufgegeben wird. Insge-
samt sind heute im Pazifik und in angrenzenden Meeres-
gebieten mehr als 50 Bojen installiert, die vom PTWC
genutzt werden kdnnen.

Ein Tsunami dndert das Bewusstsein der Welt

Dass heute weltweit viele Nationen im Bereich der Tsuna-
miwarnung kooperieren, ist nicht zuletzt eine Folge der
groBen Tsunamikatastrophe, die sich am Morgen des
26. Dezember 2004 im Indischen Ozean ereignete. Um
7.58 Uhr gab es ein unterseeisches Erdbeben der Stirke
9,1. Es lag nur etwa 85 Kilometer vor der Nordwestkiiste
der indonesischen Insel Sumatra am sogenannten Sunda-
bogen und 16ste mehrere Erdst6fe und schwere Tsunamis
aus, die die Kiisten von 16 Landern rund um den Indischen
Ozean erreichten.

Der Sundabogen ist eine entlang der Kiiste von
Sumatra verlaufende insgesamt 6000 Kilometer lange
Subduktionszone, die sich von Myanmar im Norden bis
iiber die indonesische Insel Java hinaus nach Stden
erstreckt. Am Sundabogen taucht die Indisch-Australische
Platte unter die Sunda- und Burma-Platten ab, weshalb es

Eigentimer
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@ NDBC DART
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in dieser Region immer wieder Erdbeben und starke vul-
kanische Aktivitdt gibt. Besonders stark betroffen waren
wegen der Ndhe zum Sundabogen die Kiiste der Insel
Sumatra sowie die westlich des Epizentrums gelegene
Insel Sri Lanka und die indische Kiiste. Komplett zerstort
wurden die nordlichen, an der Kiiste gelegenen Stadtteile
der indonesischen Grofstadt Banda Aceh auf Sumatra.
Insgesamt kamen 235000 Menschen ums Leben — allein
in Indonesien etwa 170 000. 1,7 Millionen Menschen ver-
loren ihre Hauser und Wohnungen.

Fatal war, dass anders als im Bereich des PTWC in
kaum einem der betroffenen Ldnder Tsunamikatastro-
phenschutzprogramme etabliert waren. Da unter den
Todesopfern auch viele Touristen waren, war das Thema
mit einem Schlag international von Interesse. So war fiir
Schweden — gemessen an der Zahl der Opfer — der Tsuna-
mi die groBte Naturkatastrophe iiberhaupt, fiir Deutsch-
land die groBte nach dem Zweiten Weltkrieg. So kamen
mehr Deutsche bei dieser Katastrophe ums Leben als bei
der Sturmflut in Hamburg 1962. Die groRe Betroffenheit
fiihrte dazu, dass aus aller Welt insgesamt 13,5 Milliarden
US-Dollar an Hilfsgeldern fiir den Wiederaufbau bereit-
gestellt wurden.

Der Tsunami von 2004 dnderte die 6ffentliche Wahr-
nehmung. Seit der Zasur setzt sich die Welt stdrker mit

dieser Naturgefahr auseinander. So forderten die Mit-
gliedsstaaten der IOC auf ihrer Jahresversammlung im
Juni 2005, neue internationale Warnnetzwerke fiir den
Indischen Ozean nach dem Vorbild des PTWC zu etablie-
ren. In der Folge wurden unter dem Schirm der IOC ent-
sprechende Warnzentren eingerichtet:

+ das Caribbean and Adjacent Regions Early Warning
System (CARIBE EWS), ein Frithwarnsystem fiir die
Karibik und benachbarte Regionen,;

» das Indian Ocean Tsunami Warning System (IOTWS),
ein Warnsystem fiir den Indischen Ozean;

» das North-Eastern Atlantic, the Mediterranean and
Connected Seas Tsunami Warning and Mitigation Sys-
tem (NEAMTWS), ein Warn- und Schadensreduzie-
rungssystem fiir den Nordostatlantik, das Mittelmeer
und angrenzende Meere.

Das indonesische Warnsystem -

Aufbau aus dem Nichts

Nach dem Tsunami von 2004 waren die internationalen
Anstrengungen grof}, ein zuverldssiges Warnsystem im
Indischen Ozean zu installieren. Im besonders betroffe-
nen Indonesien wurde vor allem mit deutscher Hilfe ein
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dichtes Netz an Messstationen aufgebaut: das Indonesian
Tsunami Early Warning System (InaTEWS, indonesisches
Tsunamifrithwarnsystem), das Teil des [OTWS-Systems
fiir den ganzen Indischen Ozean ist.

Bei der Installation stief man zundchst auf unerwar-
tete Probleme. Ahnlich wie im Pazifik sollte auch das
[naTEWS zum Teil mit DART-Bojen ausgestattet werden.
Allerdings wurden diese immer wieder durch Vandalis-
mus und aus Unachtsamkeit beschddigt — so wurden Bat-
terien demontiert oder die Technik zerstort, weil Fischer
die DART-Bojen wiederholt als Ankerplatz nutzten. Man
entschied sich deshalb, auf eine Kombination aus anderen
Sensoren zu setzen, die allesamt am indonesischen Fest-
land installiert wurden. Das hatte den zusdtzlichen Vor-
teil, auf die kostenintensive Wartung von Anlagen auf See
verzichten zu kdnnen.

Zu dem System gehort ein Netzwerk aus derzeit 160
Breitbandseismometern, die entlang der Kiiste installiert
wurden und die Wellen eines Erdbebens in Echtzeit sehr
genau aufnehmen. Aullerdem werden etwa 50 Messsta-
tionen genutzt, die die Hohe des Wasserstands und damit
auch verddchtige Meeresspiegeldnderungen registrieren.
Ferner wurden etwa 30 GPS-Stationen an Land errichtet.
Die Idee besteht darin, dass sich bei Erdbeben Kontinen-

talplatten verschieben. Diese Verschiebung kdnnen die
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3.26 > 2004 zerstorte
der Tsunami weite
Teile der indonesi-
schen Provinz Aceh,
lieB aber die Moschee
Masjid Rahmatullah
in der Stadt Lampuuk
fast unbeschadigt
(Foto ganz links). Auf
dem Bild daneben

ist der wiederherge-
stellte Kiistenstreifen
mit dem Mast (links)
eines neuen Tsunami-
warnsystems zu
sehen.
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3.27 > Das von
deutschen Forschern
maBgeblich mitent-
wickelte Tsunami-
warnsystem fiir den
Indischen Ozean
besteht ausschlieBlich
aus Messstationen an
Land. Dazu gehdren
30 GPS-Stationen,
160 Breitbandseis-
mometer und 50
Pegelstationen, die
die Hohe des Wasser-
stands registrieren.
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GPS-Sensoren wahrnehmen. Durch die Kombination die-
ser drei Sensortypen erhdht sich die Zuverldssigkeit der
Vorhersage deutlich, denn aus der Information eines Sen-
sortyps allein kann man nicht sicher auf einen Tsunami
schliefen.

Zur Auswertung der Sensordaten wurden mathema-
tische Modelle entwickelt, die die Daten in wenigen
Sekunden statistisch auswerten und anhand von Simula-
tionen ermitteln, ob ein Tsunami ausgeldst wurde und wie
er sich an Land auswirken wird. Im Detail werden die
Sensordaten von zwei Modellen verarbeitet. Das eine
modelliert dabei die Tsunamientstehung, im anderen sind
die Phasen der Ausbreitung im Meer und der Uberflutung
an Land integriert. Die Sensordaten werden in Sekunden-
schnelle mit einer Vielzahl vorab berechneter moglicher
Tsunamiszenarien abgeglichen. Damit muss im Katastro-
phenfall nicht mehr zeitraubend die wahrscheinliche
Ausbreitung berechnet werden. Erst dieser Abgleich mit
vielen Szenarien erlaubt es, eine schnelle und — mit einer
statistischen Bewertung der Unsicherheit versehene -
recht zuverldssige Vorhersage zu treffen. Alles in allem
kann mit dem InaTEWS-System jetzt innerhalb von 5
Minuten eine Warnmeldung fiir die gesamte Sundabogen-
region ausgegeben werden.

Kommunikationssatellit

Warnzentrum .~

Gegen die ndchste Welle wappnen

Nicht nur die Warnsysteme miissen stdndig verbessert
werden, auch muss in von Tsunamis bedrohten Gebieten
zusdtzlich in Schutzmafnahmen investiert werden. Die
[0C koordiniert diesen Tsunamischutz weltweit. Sie setzt
insbesondere auf Bildungsarbeit, um die Bevdlkerung zu
schulen, die Vorzeichen von Tsunamis zu deuten und das
richtige Verhalten im Katastrophenfall zu iiben. Daher
werden in vielen Lindern unter der Regie der 10C
regelmdBig Notfalliibungen durchgefiihrt, mit denen die
Warnsysteme getestet, aber auch Evakuierungen trainiert
werden.

Des Weiteren fordert die IOC den Bau von Tsunami-
schutzeinrichtungen. Diese wurden in den vergangenen
Jahren vor allem in Indonesien angelegt. Dazu zdhlen
Warnsirenen, Hochwasserschutzbauten auf stabilen
Stelzen, auf die sich die Menschen retten kdnnen, oder
auch Fluchtwege, {iber die Menschen schnell auf Hiigel
oder in hoher gelegene Ortsteile fliehen kdnnen. Erste
Evakuierungsiibungen haben jedoch gezeigt, dass sich
schnell Staus bilden, die die Menschen an der Flucht
in sichere Stadtgebiete hindern. Insofern empfiehlt die
[OC fiir Indonesien den Bau weiterer Hochwasser-

GPS-Satellit

™ Kistenpegel- GPS.

station

schutzgebdude direkt in den von Tsunamis bedrohten
Gebieten.

Die IOC bemiiht sich auBerdem darum, ein generelles
Bewusstsein fiir die Gefahr zu entwickeln. So hat der
Tsunami von 2004 gezeigt, dass einem Grofteil der Be-
volkerung in den betroffenen Ldndern das Phdnomen
Tsunami vor der Katastrophe vollig unbekannt gewesen
war. Nur auf einigen wenigen Inseln im Indischen Ozean
ist das Wissen um die Gefahr eines Tsunamis schon seit
vielen Jahrzehnten prédsent.

Die Erinnerung wachhalten

Ein Beispiel ist die Insel Simeulué, die 150 Kilometer west-
lich von Sumatra liegt. Die Insel wurde von dem Tsunami
schwer getroffen, dennoch starben nur sieben Menschen.
Die iibrige Bevolkerung, immerhin etwa 70 000 Einwoh-
ner, rettete sich in hoher gelegene Gebiete. Das war nur
moglich, weil in der Bevolkerung die Erinnerung an einen
Tsunami im Jahr 1907 wachgehalten worden war. Die
Alteren bezeichneten dieses Ereignis in ihrer Sprache als
,omong* und beschrieben in ihren Erzdhlungen die drei
Phasen eines Tsunamis sehr genau: die Erschiitterung
durch ein Erdbeben, das Zuriickziehen des Wassers und
die nahende Flutwelle. Die Inselbewohner waren daher
vorbereitet, als der Tsunami kam. Sie reagierten richtig
und iiberlebten.

Tsunamigefahr im Mittelmeer

Wie vor Indonesien verlaufen auch durch das Mittelmeer
Rénder kontinentaler Platten, an denen sich hdufig Erdbe-
ben ereignen und die vulkanisch sehr aktiv sind. Zudem ist
das Mittelmeer vergleichsweise klein, sodass ein Tsunami,
dhnlich wie am Sundabogen, innerhalb weniger Minuten
auf das Land treffen kann. Insgesamt gilt das Mittelmeer
nach der Pazifikregion als das durch Tsunamis am meisten
gefdhrdete Gebiet der Welt. Die Folgen eines Tsunamis
wiederum kdnnen dort besonders verheerend sein, weil
das Mittelmeer eine sehr beliebte Urlaubsregion ist, in der
Hunderttausende von Menschen Badeurlaub machen.

Ein Beispiel fiir eine tektonisch sehr aktive Region ist
[talien. Dort schiebt sich ein Ausldufer der Afrikanischen
Platte, der Apulische Sporn, in einer Subduktionszone
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unter die Eurasische Platte im Norden. Diese Subduktions-
zone verlduft von Norden nach Siiden langs durch Italien,
biegt im Siiden in Richtung Westen ab und verlduft weiter
durch Algerien und Tunesien. Aufgrund dieser geologi-
schen Konstellation kommt es in Italien immer wieder zu
grofen Erschiitterungen. Bekannt ist das schwere Erd-
beben von Messina vom 28. Dezember 1908. Es zerstorte
sowohl die sizilianische Stadt als auch die kalabrischen
Stddte Reggio Calabria und Palmi fast vollstdndig. Zudem
16ste es einen Tsunami aus, der zu weiteren Schiden
fithrte. Insgesamt starben in der Region nach Schdtzungen
zwischen 72 000 und 110 000 Einwohner.

Die Schwierigkeit, Tsunamis im

Mittelmeer zu berechnen

Zwar gibt es seit 2005 mit dem North-Eastern Atlantic, the
Mediterranean and Connected Seas Tsunami Warning and
Mitigation System (NEAMTWS) ein Tsunamiwarnsystem,
dennoch kann man heute fiir die Mittelmeerregion noch
nicht genau bestimmen, wie gro8 das Risiko fiir Tsunamis
in den verschiedenen Meeresgebieten eigentlich ist. In
einem europdischen Kooperationsprojekt wurde in den
vergangenen Jahren mithilfe mathematischer Modellrech-
nungen ermittelt, wie Tsunamis mit dem Meeresboden im
Mittelmeer interagieren oder wie die komplexe Gestalt
der Mittelmeerkiisten mit ihren vielen vorgelagerten
Inseln, tief eingeschnittenen Buchten sowie unterschied-
lichen Wassertiefen die Ausbreitung beeinflusst. Die
Ergebnisse werden momentan ausgewertet und sollen
dazu dienen, besonders gefihrdete Gebiete zu identifizie-
ren, um dort Schutzeinrichtungen wie etwa Fluchtwege
oder Hochwasserwidnde zu installieren. Kritisiert wird,
dass die Kooperation zwischen den Mittelmeeranrainern
noch nicht ausreichend ist, obwohl es das NEAMTWS
gibt. Zwar informieren sich die Nationen bei Gefahr
gegenseitig und fiihren gemeinsame Notfalliibungen und
Kommunikationstests durch. Doch erstellen Portugal,
Frankreich, Griechenland, die Tiirkei und Italien jeweils
eigene Szenarien und Modellierungen.

Auf UNESCO-Ebene wird derzeit daran gearbeitet,
dass die Staaten ihre Informationen kiinftig noch besser
austauschen koénnen. Denn werden mehrere Modellie-
rungen miteinander verglichen, ldsst sich eine noch
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bessere Vorhersage erreichen. Wenn die verschiedenen
Aussagen alle dhnlich sind, dann weill man, dass der Tsu-
nami mit groRer Sicherheit genau so eintreten wird. Sind
die Aussagen hingegen widerspriichlich oder weichen
stark voneinander ab, so ist die Unsicherheit noch groB,
und es lohnt sich, weitere Informationen einzuholen.

Erdbeben - die doppelte Gefahr fiir die Kiisten

Erdbeben 16sen an den Kiisten nicht nur Tsunamis aus, son-
dern fiihren selbst zu enormen Zerstdrungen. Das zeigte
das Erdbeben, das sich 2003 wenige Kilometer vor der
Kiiste Algeriens ereignete. Dabei starben mehr als 2000
Menschen, die meist in einstiirzenden Gebduden ums
Leben kamen. Das Erdbeben fiihrte zu einem schwicheren
Tsunami, der sich in Richtung Norden bewegte. Er erreichte
eine knappe Stunde spdter die Balearen und beschddigte
dort Boote und Autos. Menschen wurden nicht verletzt.
Problematisch ist, dass die Gebdude in Algerien nicht fiir
Erdbeben ausgelegt waren und deshalb zusammenstiirz-
ten. Auch in anderen erdbebengefdhrdeten Kiistenregionen
am Mittelmeer sind viele Gebdude nicht so gebaut, dass sie
einem Erdbeben standhalten.

Im Fokus der Geoforschung steht insbesondere die
Kiistenstadt Istanbul. Die Stadt liegt im Westen einer konti-
nentalen Bruchzone, der Nordanatolischen Verwerfung,
und gilt als besonders gefahrdet. Seit Langem wird auf-
grund seismografischer Messungen an der Verwerfung ein
Erdbeben erwartet, das eine Stirke von 7,5 erreichen
konnte. Ein solches Erdbeben diirfte katastrophale Folgen
haben, weil etliche Gebdude in Ballungsraum Istanbul
nicht erdbebensicher errichtet wurden. Laut einer Studie
der Vereinten Nationen ist mit bis zu 50 000 Todesopfern
zu rechnen. Dass erdbebensicheres Bauen moglich ist,
zeigt Japan, wo hohe Biirogebdude sogar Beben jenseits der
Stérke 8 {iberstehen. Die Konstruktionen sind so ausgelegt,
dass sie relativ elastisch sind und die ErdstoRe gewisser-
malen abfedern konnen.

Hangrutschungen - rdumlich begrenzt und
unberechenbar

Gefahr fiir die Kiisten kann auch von Hangrutschungen
ausgehen. Sie entstehen, wenn sich an steilen Flanken

groBere Mengen von Gerdll oder Sediment 16sen und in
die Tiefe stiirzen. Hangrutschungen konnen sich an Land
oder an Hdngen unter Wasser ereignen, wobei das Mate-
rial weit in die Tiefe transportiert werden kann. Fiir die
Bevolkerung ergeben sich daraus verschiedene Gefdhr-
dungen. Zum einen konnen durch Hangrutschungen an
Land Menschen verschiittet und Siedlungen zerstort wer-
den; zum anderen werden durch den Bewegungsimpuls,
den das Material auf das Wasser ausiibt, wenn es ins Meer
stlirzt, moglicherweise Tsunamis ausgeldst.

Anders als Erdbeben, die durch moderne Seismometer
heute im Detail registriert und analysiert werden kdnnen,
ereignen sich viele Hangrutschungen vollig unbemerkt,
weil sie rdumlich begrenzt sind. Wiahrend Erdbeben an
tektonischen Verwerfungen von bis zu 1000 Kilometer
Lange entstehen und weitrdumig wahrnehmbar sind, kol-
labieren Hénge in der Regel meist nur auf einer Breite von
einigen Dutzend Kilometern. Dadurch verursachen sie nur
vergleichsweise geringe Erschiitterungen.

/war werden Hangrutschungen seit einigen Jahren
intensiv erforscht, dennoch sind noch viele Fragen offen.
Wo oder wann sie sich ereignen, ist nicht vorhersehbar,
sodass Beobachtungen oder direkte Messungen kaum
moglich sind. Auch wenn man nicht im Detail sagen kann,
warum ein Hang zu einem bestimmten Zeitpunkt ab-
rutscht, hat man die Faktoren, die zu Hangrutschungen
fithren k6nnen, allerdings im Grundsatz verstanden. Dazu
zdhlen:

+ Erdbeben, durch die Material mobilisiert wird;

+ Gasaustritte aus dem Meeresboden, die das Material
destabilisieren;

+ Stiirme, die starken Wellenschlag verursachen und
damit das Material 16sen;

+ Aushdhlen von Steilhdngen durch Erosion, beispiels-
weise durch Stromungen iiber einen ldngeren Zeitraum;

+ Verdnderung des Porendrucks im Sediment;

» vulkanische Aktivitdt, in deren Folge ganze Flanken
von Vulkaninseln kollabieren und ins Meer stiirzen.

Die weltweite Erforschung von Hangrutschungen hat sich
nach dem Jahrhundertwechsel intensiviert. Ein Grund
dafiir war der Tsunami, der sich am 17. Juli 1998 im Nor-
den von Papua-Neuguinea ereignet hatte. Damals gab es

an der Kiiste ein Erdbeben, dem 20 Minuten spdter die
Flutwelle folgte. Sie zerstorte drei Kiistenddrfer und totete
2200 Menschen. Wegen der Schwere des Tsunamis wur-
de die Kiistenregion kurze Zeit spéter intensiv untersucht,
wobei festgestellt wurde, dass am Hang vor der Kiiste auf
einem Gebiet von 4 Kilometern Breite Sediment etwa
1000 Meter in die Tiefe abgerutscht war. Dieses Herab-
stiirzen fithrte wahrscheinlich zu einer vertikalen Bewe-
gung der Wassersdule. Wie sich zeigte, waren die dadurch
ausgeldsten Wellen stark genug, um auf einem gut 30 Kilo-
meter breiten Streifen Zerstdrungen anzurichten.

In der Folge dieses Ereignisses wurde verstarkt darii-
ber diskutiert, wie hdufig derartige Hangrutschungen auf-
treten und welche Gefahren von ihnen ausgehen. Viele
Kiistengebiete wurden mit Forschungsschiffen untersucht
und mit geophysikalischen Gerédten sondiert — unter ande-
rem mit Facherecholoten, die den Boden mit Schallwellen
abtasten. Die Schallwellen werden dabei facherférmig
vom Schiff abgegeben, sodass ein breiter Streifen des Mee-
resbodens erfasst wird. Je nachdem, wie tief der Meeres-
boden liegt, dauert es unterschiedlich lange, bis die vom
Meeresboden reflektierten Schallwellen am Schiff emp-
fangen werden. Aus den unterschiedlichen Laufzeiten
ergibt sich dann ein Hohenprofil des Meeresbodens, auf
dem auch deutlich die Spuren von Hangrutschungen zu
sehen sind, weil diese dhnlich einer Lawine tiefe Spuren
im Sediment hinterlassen. Das Mittelmeer zum Beispiel,
das an vielen Stellen steile Hinge aufweist, ist inzwischen
fast flichendeckend kartiert. Die Tiefenprofile wurden in
grolen Datenbanken hinterlegt. Darin sind auch zahl-
reiche Hangrutschungen dokumentiert, deren Spuren man
mithilfe der Gerdte entdecken konnte.

Gut erforscht ist inzwischen auch ein Gebiet im Euro-
pdischen Nordmeer. Dort, am Kontinentalabhang vor der
norwegischen Kiiste am siidlichen Vering-Plateau — im
Norwegischen ,Storegga“ (groe Kante) genannt —, ereig-
nete sich vor 8200 Jahren eine der grolten heute
bekannten Rutschungen, die sogenannte Storegga-Rut-
schung. Damals glitt ein 5600 Kubikkilometer groRer Teil
der norwegischen Schelfkante ab. Dieser Impuls verur-
sachte einen Tsunami in der Nordsee, der an der Kiiste der
Shetlandinseln eine Hohe von 20 Metern erreichte. Das
konnten Forscher aufgrund von Ablagerungen in entspre-
chender Hohe nachweisen.
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Inzwischen ist bekannt, dass es Kiisten gibt, an denen sich
im Laufe der Zeit immer wieder Rutschungen ereignet
haben. Vor der Kiiste des westafrikanischen Staates Mau-
retanien etwa gibt es Abschnitte, an denen sich mehrere
alte und junge Rutschungen iiberlagern. Diese Region wird
als Mauritania Slide Complex (englisch ,slide“ = Rut-
schung) bezeichnet. Durch Bohrungen und Analysen der
verschiedenen Bodenschichten hat man herausgefunden,
dass die dltesten Ablagerungen etwa 20 000 Jahre alt sind,
wobei die einzelnen Rutschungen offenbar im Abstand
von wenigen Tausend Jahren erfolgt sind. Im Vergleich zur
Milliarden Jahre alten Erdgeschichte sind das kurze
Zeitrdume. Vor der US-Kiiste am Golf von Mexiko wurde
im sogenannten Ursa-Becken eine Flanke entdeckt, an der
sich in der Vergangenheit etwa alle 5000 Jahre eine Rut-
schung ereignet hat. Um abzuschdtzen, wie oft Hangrut-
schungen weltweit im Durchschnitt auftreten, ist aber
noch weitere Forschungsarbeit notig.

Seit einigen Jahren versucht man auch zu kldren, wel-
che Wellenhdhen derart ausgeldste Tsunamis erreichen
konnen und wie grof ihr Zerstdrungspotenzial sein kann.
Wertvolle Hinweise darauf liefern Ablagerungen an
Kiisten, die in der Vergangenheit von Tsunamis getroffen
wurden. Bemerkenswert ist in diesem Fall das Beispiel der
Kapverdeninsel Fogo, ein etwa 30 Kilometer breiter Vul-
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3.28 > Vor 8200 Jah-
ren ereignete sich vor
Westnorwegen eine
der groBten heute
bekannten Hangrut-
schungen. Damals
glitt ein groBer Teil
der norwegischen
Schelfkante ab und
schob sich mehrere
Hundert Kilometer
weit in den Atlantik.



3.29 > Hangrutschungen kdnnen Megatsunamis von mehr als
hundert Meter Hohe auslésen. Als die Flanke der Kapver-
deninsel Fogo vor 73 000 Jahren ins Meer stiirzte, entstand
eine Tsunamiwelle, bei der sich das Wasser an der Kiste der
Nachbarinsel Santiago 270 Meter hoch auftiurmte.

s

1y

kankegel, der aus dem Wasser aufragt. Wie man anhand
von Ablagerungen am Meeresboden herausgefunden hat,
stiirzte etwa ein Drittel dieses Vulkankegels vor 73 000
Jahren ins Meer. Dabei bewegte sich Material mit einem
Volumen von etwa 500 Kubikkilometern, was umgerech-
net einem Klotz von 5 Kilometern Héhe auf der Fliche der
Stadt Osnabriick entspricht. Diese Masse bewirkte einen
gewaltigen Impuls, der das Wasser am Ufer der etwa
40 Kilometer entfernten Nachbarinsel Santiago 270 Meter
weit empor driickte. Solche Tsunamis, die Wellen mit
einer Hohe von mehr als 100 Metern erreichen, werden
als Megatsunamis bezeichnet.

Die Fernwirkung verstehen

Wie weit solche durch Hangrutschungen ausgelosten Wel-
len wandern konnen, wird aktuell erforscht. Da sie im
Vergleich zu unterseeischen Erdbebenwellen relativ klei-
ne Ereignisse sind, wirken Hangrutschungen eher lokal.
Durch sie ausgeldste Wellen kdnnen aber sehr groBe
Hohen erreichen. Ob beispielsweise die Hangrutschung
von Fogo an den Kiisten von Afrika oder Amerika Schdden
angerichtet hat, ist unbekannt, weil es sehr schwierig ist,
dort mogliche Spuren eines Tsunamis von vor 73 000 Jah-
ren zu finden. Grundsdtzlich aber wird angenommen,
dass durch Hangrutschungen ausgeldste Tsunamis keine
derart zerstorerische Fernwirkung haben wie etwa das
Erdbeben von 2004. Doch selbst wenn Hangrutschungen
keine Tsunamis auslésen, konnen sie zerstdrerisch wir-
ken. In mehreren Fdllen wurden durch Hangrutschungen
bereits Unterseekabel fiir die Telekommunikation gekappt,
was teure Reparaturarbeiten nach sich zog. Diskutiert
wird auch die Gefahr fiir Olpipelines und Bohrinseln, die
vor vielen Kiisten an Hangen installiert wurden.

Bekannt geworden sind inzwischen auch Hangrut-
schungen, die der Mensch selbst ausgeldst hat, etwa die
Rutschung von Nizza am 16. Oktober 1979. Vor Nizza fillt
der Meeresboden in circa 2 Kilometer Entfernung vom
Ufer parallel zur Kiistenlinie steil ab. 1979 hatte man eine
Hafenmole fingerférmig ins Meer hinausgebaut. Die
BaumaBnahmen und vor allem das hohe Gewicht der
Molenkonstruktion fiihrten schlieflich dazu, dass der
Hang nachgab und mitsamt dem neuen Hafen abrutschte.
Kurz darauf folgte ein Tsunami, der im Bereich von Nizza
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eine Hohe von 3 Metern erreichte, dann aber relativ
schnell abflachte. Dennoch starben mehrere Personen.

El Nifio - folgenschwere Klimaschwankung

Ein anderes natiirliches Phdnomen, das Kiistenlebensrdu-
me beeintrdchtigen kann, ist das Klimaereignis El Nifo,
das unregelmdfig alle 3 bis 10 Jahre im tropischen Pazifik
auftritt. Dabei kehren sich die Luftdruckverhdltnisse zwi-
schen dem Westpazifik und dem zentralen Pazifik um,
was zu groBrdaumigen Verdnderungen der vorherrschen-
den Winde und Meeresstromungen fihrt. In der Folge
verdndern sich die rdumliche Verteilung und Stédrke der
Niederschlédge iiber dem Land und damit die Bedingungen
fiir die Bevolkerung an den Kiisten und Meeresorganis-
men gleichermallen massiv. Auch in anderen Meeresre-
gionen der Erde gibt es natiirliche Klimaschwankungen,
die in einem bestimmten Rhythmus auftreten. El Nino
aber gilt als die weltweit grofite und folgenschwerste.
Insbesondere bei den Fischern an den Kiisten von
Chile, Ecuador und Peru ist das Phdnomen geradezu
geflirchtet, weil El Nifio zu einem Einbruch der Fangmen-
gen fiihren kann. Die Pazifikkiiste Stidamerikas ist wegen
des Auftriebs von néhrstoffreichem Tiefenwasser norma-
lerweise sehr produktiv. Hier entwickelt sich Plankton in
grolen Mengen, das wiederum Fischen als Nahrung
dient. So gibt es hier besonders grofe Bestinde von
Anchovis, einer Sardellenart, und anderen Fischarten.
Kehrt sich nun die Meeresstrdmung im Zuge von El
Nifio um, wird warmes und ndhrstoffarmes Wasser aus

der Aquatorialregion an die Kiiste Siidamerikas gedriickt.

Der Auftriebsprozess kommt zum Erliegen, die Ndhrstoff-
zufuhr bleibt aus, das Planktonwachstum verringert sich
und damit auch die Produktion von Anchovis. Stattdessen
sind jetzt vor der Kiiste Siidamerikas tropische Fischarten
zu finden, die mit dem Warmwassereinstrom mitwan-
dern. Da das einstrémende warme Wasser recht sauer-
stoffgesdttigt ist, kommt dies der Bodenfauna zugute, und
einige fiir die Fischerei wichtige Arten wirbelloser Tiere
kénnen sich unter diesen Bedingungen préachtig entwi-
ckeln. So explodierten wiahrend der beiden stdrksten El-
Nino-Ereignisse im letzten Jahrhundert in den Jahren
1983/84 und 1997/98 die Populationen von Pilgermu-
scheln und Kraken. In beiden Fillen hielten die El-Nino-




Wie El Nifio entsteht

Die Entstehung des Klimaphdanomens El Nifio war lange Zeit ratselhaft und
ist bis heute nicht ganz geklart. Heute wei man, dass ein EI-Nifio-Ereignis
mit zwei wichtigen Stromungssystemen in der Atmosphére zu tun hat - der
Hadley-Zirkulation und der Walker-Zirkulation. Die Hadley-Zirkulation ist
eine Art Luftstromungswalze, die weltweit in den Tropen wirkt. Aufgrund
der in den Tropen ganzjahrig hochstehenden Sonne erwdrmen sich Luft-
massen, die dann aufsteigen und in Richtung der Pole nord- beziehungs-
weise stidwarts stromen. Der Kreis schlieBt sich, indem in den unteren
Schichten der Atmosphére Luftmassen in Richtung Aquator nachstrémen,
die dann ihrerseits aufsteigen. Die Kreisbewegung kommt dadurch zustan-
de, dass sich die vom Aquator polwdrts strémende Luft nach und nach
abkuhlt, bis sie im Bereich des nérdlichen und stdlichen Wendekreises,
etwa auf Hohe des 23. Breitengrads, wieder absinkt. Dieser Kreislauf wur-
de nach seinem Entdecker benannt, dem englischen Physiker George
Hadley. Da sich die Erde dreht, werden die absinkenden Luftmassen auf
dem Weg von den Wendekreisen zuriick zum Aquator in Richtung Westen
abgelenkt, sodass der Wind auf der Nordhalbkugel aus Richtung Nordost
(Nordostpassat) und auf der Stdhalbkugel aus Richtung Stidost (Stidost-
passat) weht. Diese stetigen Winde fihren dazu, dass das oberflaichennahe
Wasser des tropischen Pazifiks in westlicher Richtung von der Kiste Sid-
amerikas weggeschoben wird. Dieser stete Druck in Richtung Westen fihrt
dazu, dass der Meeresspiegel im Westpazifik vor Stdostasien bis zu 60
Zentimeter hoher als vor der Westkiiste Sidamerikas ist.

In dem MaBe, wie die Westdrift das Oberflachenwasser vor Stidame-
rika von der Kuste fortdriickt, stromt kaltes und néhrstoffreiches Wasser

Wa Iker-Zelle

Kaltwasserzunge

kaltes Tiefenwasser

aus der Tiefe an die Meeresoberfliche nach. Dieses Phanomen wird als
Auftrieb bezeichnet. Dieses kalte Wasser schiebt sich zundchst wie eine
Kaltwasserzunge in den Pazifik und wird dann auf seinem weiteren Weg
nach Westen stetig erwdrmt, bis die Wassermassen vor Studostasien
schlieBlich eine Temperatur von etwa 30 Grad Celsius erreichen. Auf-
grund der Wiarme verdunstet das Wasser vor Siidostasien in groBen
Mengen, sodass sich dort verstarkt Wolken bilden und sich ein tropisch-
warmes und regenreiches Regenwaldklima entwickeln konnte.

Das andere Stromungssystem, die Walker-Zirkulation, tritt hingegen
nur im Pazifik auf. Sie verlauft quer zur Hadley-Zirkulation in West-
Ost-Richtung. Die nach ihrem Entdecker, dem englischen Physiker Gil-
bert Walker, benannte Zirkulation wird durch Luftdruckunterschiede im
Westpazifik und im zentralen Pazifik angetrieben.

In der Regel liegt tiber dem westlichen Pazifik im Bereich Studost-
asiens ein stabiles Tiefdruckgebiet und tber dem zentralen Pazifik ein
Hochdruckgebiet. Das fihrt dazu, dass permanent Luftmassen aus dem
Bereich des hohen Drucks nach Westen in den Bereich des niedrigen
Drucks stromen. Hier steigt warme und feuchte Luft auf, die tber Sud-
ostasien zur Wolkenbildung und zu Regenféllen fihrt. Diese Luft stromt
dann in der Hohe direkt nach Osten und damit schrdg zur Hadley-Zir-
kulation. Uber dem stidamerikanischen Kontinent sinkt die Luft dann
wieder ab und stromt zurtick gen Westen. Da sich die Luftfeuchtigkeit
bereits Uber Stidostasien in starken Regenfidllen entlddt, ist die Luft, die
an der Westseite Sidamerikas absinkt, sehr trocken. In der Summe resul-

tiert aus der Walker-Zirkulation und der Hadley-Zirkulation eine stark
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3.30 > Fiir gewohnlich treiben stetige Passatwinde das Wasser von der Kiiste Siidamerikas auf den Pazifik hinaus. Dadurch steigt vor Siidamerika kaltes und
nahrstoffreiches Tiefenwasser auf. Wahrend eines El-Nifio-Ereignisses schwichen sich die Winde ab, sodass jetzt warmes Wasser Richtung Amerika stromt.

nach Westen gerichtete Winddrift in den tieferen Schichten der Atmo-
sphéare, wodurch ein stabiles Auftriebssystem aufrechterhalten wird.

Bei einem El-Nifo-Ereignis kommt es zu einer Verdnderung der Luft-
druckverhiltnisse: Uber Stidostasien erhoht sich der Luftdruck, im zen-
tralen Pazifik sinkt er. Dadurch schwéchen sich die Winddrift und damit
auch der Wassertransport von Ost nach West immer weiter ab. Diese
Luftdruckverdnderung geht schlieBlich so weit, dass sich das Luftdruck-
verhiltnis umkehrt. Uber Stidostasien bildet sich ein Hochdruck-, tber
dem zentralen Pazifik ein Tiefdruckgebiet. Die westwdrts wehenden
Winde schwéchen sich deutlich ab, und es kann sogar passieren, dass
es zu einer Umkehr der Windrichtung kommt. In der Folge stromt das
warme Oberflichenwasser aus Richtung Stdostasien nach Stidamerika.
An der trockenen stidamerikanischen Westkiiste entstehen nun oftmals
fur die Region ungewodhnlich starke Niederschlage. Warum es zu dieser
Umkehr des Luftdrucks kommt, ist trotz intensiver Forschung noch
immer nicht geklart.

Der Name ,El Nifio” stammt aus dem Spanischen und heiBt auf
Deutsch ubersetzt: ,das Kind" beziehungsweise ,das Christkind". Er
geht auf sidamerikanische Fischer zurlick, die seit Langem wissen, dass
ein El-Nifio-Ereignis um die Weihnachtszeit herum seinen Hohepunkt
erreicht. Wissenschaftler bezeichnen das Phdanomen heute als ENSO.
Diese Abkurzung steht fur El Nifio/Stdliche Oszillation. Damit wird
betont, dass dieses Phdnomen im Stiden auftritt und durch das Schwan-

ken (Oszillation) des Luftdrucks zwischen Ost und West angetrieben

Hadley-Zelle
Nordostpassat

wird. Ein EI-Nifio-Ereignis kann mehr als zwdlf Monate andauern.
W

23° nordlicher Wm‘iis
Aquator
\dostpassat
Hadley-Zelle
23° sudlicher Wendekreis

3.31 > Die Hadley-Zirkulation ist eine Luftstromungswalze, die in den Tro-
pen wirkt und Luft zwischen dem Aquator und den Wendekreisen bewegt.

Neben El Nifio gibt es eine weitere Abweichung von dem ublichen
Luftdruckregime im Pazifik, das als La Nifia, das Maddchen, bezeichnet
wird. Bei einem La-Nifa-Ereignis verstarkt sich der tbliche Luftdruck-
unterschied. Dabei nimmt der Luftdruck im westpazifischen Tiefdruck-
gebiet weiter ab, wéhrend er im Hochdruckgebiet tiber dem zentralen
Pazifik weiter zunimmt. Dadurch nehmen die Winde, die in westlicher
Richtung wehen, an Stiarke zu und damit auch der Wassertransport von
Studamerika nach Stdostasien.

Heute weiB man, dass es neben El Nifio und La Nifia noch andere
Varianten dieses Phdnomens gibt. So sind El-Nifio-Ereignisse bekannt,
die nicht den ganzen Pazifik Gberspannen. Zwar dndert sich das Luft-
druckverhéltnis zwischen dem Westpazifik und dem zentralen Pazifik,
doch breitet sich das warme Wasser nicht bis nach Stidamerika aus. 2004
veroffentlichten japanische Forscher einen Fachartikel, in dem sie diese
ungewohnliche El-Nifio-Variante beschrieben. Demnach dndern sich die
Luftdricke tiber dem Pazifik folgendermaRen: Zum einen bildet sich im
zentralen Pazifik ein Tiefdruckgebiet aus. Gleichzeitig entstehen sowohl
im Westen als auch im Osten des Pazifiks Hochdruckgebiete, sodass der
Wind aus beiden Richtungen, namlich aus West und Ost, zum Tiefdruck-
gebiet im zentralen Pazifik stromt, wo die warme Luft dann aufsteigt
und Wolken bildet. Diese regnen im zentralen Pazifik ab. Die japani-
schen Forscher bezeichneten diese Form mit dem Ausdruck , modoki”,
einer Wendung in der japanischen Sprache, die auf Substantive folgt und
diese relativiert. Sie bedeutet , dhnlich, aber verschieden". Seitdem wird

diese Variante in der Fachwelt als El Nifo Modoki tituliert.

3.32 > Beim seltenen Phinomen El Nifio Modoki stromt der Wind aus West
und Ost zum Tiefdruckgebiet im zentralen Pazifik.
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3.33 > Peru ist ein
Hauptlieferant von
Anchovis, die zu den
Sardellen gehort.
Durch El Nifio kénnen
die Fangmengen
erheblich sinken.

> Kapitel 03

Phasen {iber viele Monate an und fiihrten zu starkem

Regen und hohen Wassertemperaturen vor Stidamerika.
Die Anchovisbestdnde allerdings brachen ein, viele Tiere
verhungerten, andere schafften es, sich in verbliebenen
Kaltwasserzellen zu konzentrieren, wodurch sie umso
leichter von der Industriefischerei gefangen werden konn-
ten. In der Folge des El Nifio von 1983/84 brach die
Anchovisfischerei vor Peru schlieflich vollig zusammen.
1997/98 hatte man aus den Fehlern gelernt und den
Fischereidruck wéhrend des El Nino drastisch verringert.
So gingen zwar die Ertrdge von zuvor 12 Millionen Tonnen
jahrlich auf lediglich 2 Millionen zuriick, aber schon im
néchsten Jahr nahmen die Fangmengen wieder zu.

Schwere Regenfille iiber Siidamerika

El-Nifio-Ereignisse sind auch dafiir bekannt, dass sie an
der Westkiiste Stidamerikas zu lang anhaltenden schwe-
ren Regenfillen fiihren kénnen. Das jiingste Beispiel ist
ein El-Nino-Ereignis, das im Februar und Mdrz 2017 vor
allem in Peru zu Uberflutungen und Erdrutschen fiihrte,
sodass flir mehr als 800 der rund 1800 peruanischen
Bezirke der Notstand ausgerufen wurde. Landesweit ver-
loren mehr als 70000 Menschen ihre Unterkunft und

ihren Besitz. Hundert Personen starben. Zudem fiihrten
die Regenmassen zu einer Aussiiung der Kiistengewis-
ser. Der Salzgehalt des Meerwassers sank mancherorts
auf ein Viertel des iiblichen Wertes. Betroffen waren vor
allem Muschelziichter, deren Muscheln im versiiiten
Meerwasser eingingen.

Wie weit der Einfluss eines starken EI-Nifo-Ereig-
nisses reicht, weill man bis heute noch nicht genau. Man
nimmt aber an, dass El Nifo das Klima auch auBerhalb des
Pazifiks fiir mehrere Monate verdndern kann. Folgende
Konsequenzen lassen sich El Nifo mit relativ hoher Wahr-
scheinlichkeit zuschreiben:

+ eine Zunahme tropischer Sturmaktivititen im &st-
lichen Nordpazifik;

+ eine Abnahme der Hurrikanaktivititen im Atlan-
tischen Ozean und eine damit korrespondierende Tro-
ckenheit in der Karibik und in Mittelamerika, hohere
Niederschlédge in den siidlichen USA und im 6stlichen
Afrika, aber auch Diirren im nordd&stlichen Brasilien.

Wie diese Fernwirkungen zu erkldren sind, wird aktuell
erforscht.

Auch El-Nino-Modoki-Ereignisse konnen ernste Fol-
gen fiir Kiistenlebensrdume haben, obwohl sie nicht den
ganzen Pazifik iiberspannen. 2015 etwa erfolgte eines,
dem massive Klimadnderungen in verschiedenen Regio-
nen zugeschrieben wurden - negative Folgen wie Uber-
schwemmungen in Siidostindien und Paraguay sowie
Diirren in Athiopien und im siidlichen Afrika, aber auch
positive Folgen wie milde Wintertemperaturen in den
USA und weniger Hurrikans iiber dem Atlantik. Ob tat-
sdchlich alle Aspekte auf dieses El-Nino-Modoki-Ereignis
zuriickzufiihren sind, ist noch unklar. Als relativ sicher
gilt, dass jener von 2015 im Great Barrier Reef an der aus-
tralischen Nordostkiiste zu einer besonders ausgeprédgten
Korallenbleiche gefiihrt hat. In dem Riff hatte es bereits
seit Anfang des Jahrtausends mehrere Korallenbleichen
gegeben, sodass manche Riffabschnitte bereits geschwacht
waren. El Nino Modoki fiihrte zu einer weiteren Erwar-
mung des Wassers, sodass die Korallen zusdtzlich unter
Stress gerieten und in groBrdumigen Riffbereichen aus-
blichen. Nicht alle Gebiete konnten sich bis heute von
dieser Bleiche erholen.
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Klimawandel und Naturgefahren
bedrohen die Kiisten

Wie stark die Folgen des Klimawandels fiir die
Kiistenlebensrdume ausfallen werden, hdngt in
hohem Male vom Kohlendioxidgehalt (CO,) in der
Erdatmosphdre ab. Die direkte Folge des starken
CO,-AusstoBes ist die langsame Erwédrmung der
Atmosphire, die eine Erwdrmung insbesondere des
Oberflaichenwassers nach sich zieht, welches sich
dann schlechter mit dem darunterliegenden kiih-
leren und schwereren Wasser mischen kann. Da-
durch gelangt weniger sauerstoffreiches Wasser in
die Tiefe, was dort einen Sauerstoffmangel bewirken
kann. Tiere wie Krebse, Muscheln oder Fische kon-
nen in solchen Gebieten kaum mehr leben. Von der
Erwdrmung sind auch tropische Korallenarten betrof-
fen. Derzeit geht man davon aus, dass etwa 20 Pro-
zent durch die Erwdrmung und andere Stress-
faktoren wie etwa die Meeresverschmutzung un-
wiederbringlich zerstért und mindestens weitere
30 Prozent stark geschédigt sind. Bei anderen Mee-
resorganismen reagieren vor allem Eier und Larven
empfindlich auf die Meereserwdarmung. Beim nord-
ostatlantischen Kabeljau etwa fiihrt sie zum frithen
Absterben. Kiinftig konnten die Ertrdge der wirt-
schaftlich bedeutenden Kabeljaufischerei in der
Barentssee stark zuriickgehen.

Eine weitere Folge des Klimawandels ist die Ver-
sauerung der Meere. Dazu kommt es, weil sich
zunehmend CO, im Meerwasser 16st und sich
dadurch Séure bildet. Betroffen sind vor allem jene
Meeresorganismen, die Kalkschalen oder -skelette
bilden. Bei Korallen, Muscheln und Schnecken
nimmt die Kalkbildung in versauertem Wasser je
nach untersuchter Tiergruppe um 22 bis 39 Prozent
ab. Andererseits weisen inzwischen Studien darauf
hin, dass einige Meeresorganismen im Laufe von
mehreren Generationen besser mit der Versauerung
zurechtkommen konnen.

Eine Gefahr fiir den Menschen stellt der durch
den Klimawandel verursachte Anstieg des Meeres-
spiegels dar. Seit 1990 steigt er im Mittel jahrlich um
etwa 3 Millimeter, wobei sich diese Zunahme bei
anhaltendem CO,-Ausstol noch verstdrken diirfte.
Fir das Jahr 2100 wird erwartet, dass der globale
Meeresspiegel durchschnittlich um bis zu 1 Meter
gestiegen sein wird.

Neben den Folgen des Klimawandels gibt es
auch eine Reihe natiirlicher Gefahren, denen die
Kiisten ausgeliefert sind. Dazu zdhlen Erdbeben,
Hangrutschungen oder Tsunamis sowie natiirliche
Klimaphdnomene. Auf das Eintreten solcher Ereig-
nisse hat der Mensch zwar keinen Einfluss, doch
wurden eine Reihe technischer Ldsungen entwi-
ckelt, um die Kiistenbevolkerung so gut wie mdoglich
zu schiitzen. Vielfach hat man dabei direkt aus ver-
gangenen Ungliicken Lehren ziehen kdnnen, wie
etwa bei Tsunamis, die vor allem durch Erdbeben
ausgelost werden. Wdhrend Japan und die USA
bereits seit Mitte des vergangenen Jahrhunderts
Warnsysteme aufgebaut haben, wurde im Indischen
Ozean erst nach dem Tsunami von 2004 ein Warn-
system etabliert.

Tsunamis konnen auch durch Hangrutschungen
ausgelost werden. Diese entstehen, wenn sich an
Flanken groRere Mengen von Sand oder Sediment
16sen und in die Tiefe stiirzen. In der Regel haben
solche lokalen Ereignisse nicht die Fernwirkung
einer erdbebenbedingten Tsunamiwelle. Allerdings
sind Hohen von mehr als hundert Metern mdglich.

Kiistenlebensrdume konnen auch durch das Kli-
maereignis El Nino beeintrachtigt werden, das alle
3 bis 10 Jahre im tropischen Pazifik auftritt. Dieses
kann zu starker Trockenheit in Stidostasien und sint-
flutartigen Regenfillen in Stidamerika fiihren. Zudem
dndert sich die Wassertemperatur im Pazifik,
wodurch die grofen Fischbestdnde vor Sidamerika
einbrechen. Die Einbufen in der Fischerei sind
betrdchtlich.



