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SEEFISCHEREI

,,Global Change* und das Meer als Nahrungsquelle

Gerd Hubold, Institut fiir Seefischerei der Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei Hamburg

?(Global Change” and its effect on marine ressources.

The potential importance of marine production as a protein ressource for a growing human popula-
tion can hardly be overestimated. Climatic changes in the marine environment may affect marine
production in a significant way. Increasing levels of UY-B may decrease primary production and
thus diminish the food base for harvestable marine ressources. Direct effects on early stages of fishes
may occur. Temperature changes can lead to additional mortality in the early phase of life histories
of fishes.

In spite of the potentially negative scenario, actual effects of global change on the ressources have not
been detected so far. The marine organisms dispose of a significant level of pre-adaptation to
changes of environmental factors both on a seasonal and an interannual scale,

Effects on marine life may therefore be less dramatic than those en terrestrial systems, which are
more directly linked with the exponentially growing human population,

Verdnderungen des Klimas scheinen in naher Zukunft unausweichlich auf uns zuzukommen. Vielfaltige
Auswirkungen sind zu erwarten, unter anderem in der landwirtschaftlichen Produktion. Wie sieht es aber
mit den Lebensbedingungen im Meer aus und wie kiinnen sich die anzunehmenden Verdnderungen auf die
Okologie der Meereslebewesen und auf die Fischereiertriige auswirken? Der folgende Beitrag stellt einige
Zusammenhinge zwischen Klimawechsel und Meeresleben vor.

Das Meer als Nahrungsquelle

Meeresalgen produzieren mehr als die Hilfte des jihrlich auf der Erde fixierten organischen
Kohlenstoffs (100 Gigatonnen = 100 Milliarden t). Diese Menge Kohlenstotf entspricht einer
zehnfachen produzierten Biomasse, also 1000 Gigatonnen. Von der gigantischen Primiirproduk-
tion gelangt weniger als 1/10 000 (0,01 %) als Fisch, Krebs oder Muschel in die menschliche Er-
niahrung. Mehr als 80 % dieser Menge werden in den kiistennahen Schelfgebieten gewonnen,
wihrend die weiten Ozeane produktions- und fischarm sind. Die Fischereiproduktion entspricht
etwa der Landproduktion von Schweinefleisch und deckt 20 % des von Menschen verzehrten
Proteins. Eine Verfiinffachung der Meeresnutzung (also auf 0,05 % der Priméirproduktion) kdnnte
bereits den heutigen Proteinbedarf der Menschheit decken. Aufgrund der regionalen Konzentra-
tion der Menschen in den Kiistengebieten und angesichts der weiterhin explosionsartig anwach-
senden Bevolkerung ist die potentielle Bedeutung des Meeres fiir die zukiinftige Welternihrung
daher kaum zu iiberschiitzen.
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Veranderungen des Fischereiertrags

Trotz des ungeheuren biologischen Potentials der Meere wichst der Weltfischfang nach vielen
Jahren stetiger Steigerung nicht mehr und ist seit 1990 riickldufig. Nach der offiziellen FAO Sta-
tistik fiel der Ertrag von 86 Mio t (1989) auf 83 (1990) und 82 Mio t (1991 und 1992). In einigen
Gebieten, wie z.B. in der Nordsee ist diec Abnahme sogar noch deutlicher: von bis zu 4 Mio t zu
Beginn der siebziger Jahre fiel der Gesamtfang auf heute 2,5 - 3 Mio t/Jahr.

Weltweit sind eine Reihe wichtiger Fischbestiinde in den letzten Jahren stark zurilickgegangen:
So verringerte sich die Biomasse des nordwestatlantischen Kabeljau vor der kanadischen Kiiste
von [,6 Mio t 1962 auf weniger als 50 000 t. Die Fischerel mulite eingestellt werden, in der Hoff-
nung, dal sich der Bestand wieder erholen kann. Ob sich diese Hoffnung erfiillt, hiingt jedoch
nicht nur von der Fischerei ab, sondern auch vom regionalen Klima.

Die Verinderung der Lufttemperaturen im Nordwest Atlantik 148t eine gewisse Periodik er-
kennen, nach der dic derzeitige Abkiihlungsphase erst weit nach der Jahrtausendwende wieder
durch eine Erwirmung abgelost werden konnte, die sich auf die Entwicklung der Kabeljaubestiin-
de in diesem Meeresgebiet glinstig auswirken kénnte.

Obwohl an den rezenten Zusammenbriichen befischter Bestiinde die Fischerei maBigeblich be-
teiligt ist, ergibt sich auch in historischer Sicht ein starker Umweltbezug der Bestandsverinderun-
gen: Bereits im Mittelalter wurden die nordeuropiiischen Kiistenfischereien auf den Hering von
stark schwankenden Ertrigen betrotfen, obwohl die Fischereikraft aus heutiger Sicht gering war.
So sind von der Bohuslinkiiste (Skagerrak, Schweden) seit dem Ende des 10. Jahrhunderts bis
zum Beginn des 20. Jahrhunderts neun Perioden guter Heringsfinge dokumentiert, in den Zwi-
schenphasen brach die Fischeret zusammen und brachte der Kiistenbevélkerung Zeiten grofier
Not (Devold, 1963; Sahrhage und Lundbeck, 1992).

Der gut dokumentierte Zusammenbruch der peruanischen Sardellenfischerei von 1972 war mit
einem starken ,,El Nifio” Ereignis im Pazifik verbunden; in der Nordsee fiel der Nicdergang der
Heringsfischerei in den siebziger Jahren mit einer hydrographischen Anomalie zusammen, die die
Verdriftung der Larven beeinflufit hatte (Corten, 1990). Beide Bestinde erholten sich in der Folge
unter geringerer Fischerei und ,,normalisierten” klimatischen Bedingungen.

Fischerei und Umweltfaktoren

Diesec wenigen Beispiele zeigen, dall Umwelteinfliisse eine erhebliche, wenn nicht sogar aus-
schlaggebende Bedeutung fiir die Entwicklung von Fischbestinden haben konnen; die Fischerei
selbst bremst eder beschleumgt die natiirlichen Auf- und Abwiirtstrends. Wenn dies so ist, dann
gewinnen Uberlegungen {iber mégliche nachhaltige Verinderungen unscrer globalen Umwelt und
damit des Meeres erhebliche Bedeutung fiir die Zukunft der Fischerei und méglicherweise fiir die
Emihrung der Menschheit.
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Welches sind nun die Einfliisse, denen die Fische ausgesetzt sind, und wie konnen mogliche Ver-
dnderungen greifen?

Fische stehen als Kaltbliter und kiemenatmende Wasserbewohner mit ihrem Element in enger
Wechselwirkung: Sie sind auf einen definierten Bereich physikalischer und chemischer Umwelt-
parameter angewiesen. Der tolerierbare Rahmen ist von der Evolution vorgegeben: Angepafite
Fische konnen in der Antarktis am Gefrierpunkt des Meerwassers bei -1,8 °C leben; andere Arten
ertragen bis zu 40 °C und hohe Alkalinitiit in heiBen Quellen afrikanischer Grabenseen. Diese
Anpassungen haben sich iiber Hunderttausende von Jahren ausgeprigt.

In den Szenarien heutiger globaler Umweltverinderungen sind es vor allem zwei Faktoren, de-
ren Verinderung sich unmittelbar auf die Meeresfische auswirken kann: Die crwartete Erhohung
der Oberflichentemperatur und eine Zunahme der UV-B-Strahlung. Beide abiotische Faktoren
wirken direkt und indirekt iiber die Wechselbeziehungen in den Nahrungsnetzen auf die Fische
ein,

Die Mehrzahl der genutzten Fisch- und Krebstierarten besitzt pelagische Eier und Larven, die
in der ersten Zeit in Oberflichennihe als Plankton, d.h. passiv driften. Sie sind in dieser Phase da-
rauf angewiesen, daf} dic Wassertemperatur eine normale Entwicklung zulifit, eine entsprechende
Dichte-Schichtung zur Aufrechterhaltung des Schwebezustandes vorhanden ist und keine schidli-
che Strahlung einwirkt. Die Hiufigkeit von Frefifeinden muBl im Einklang mit der Fruchtbarkeit
der Fischart stehen, damit ein Uberleben eines Teils der Eier gesichert ist. Weiterhin muB die
Stromung die Eier und Larven in vorhersehbarer Weise zu den Aufwuchsorten transportieren, so
daB sie in ihrem , Retentionsgebiet™ verbleiben konnen. Die frithen Larven brauchen nach dem
Schlupf Nahrung, deren Zusammensetzung und zeitliches Auftreten wiederum von denselben
abiotischen Faktoren (jedoch nicht immer in gleicher Weise) beeinflulit wird. Die Laichzeiten und
-plitze der Fische sind an diese Bedingungen optimal angepalt.

Der Effekt von UV-B

Eine Erhohung der einfallenden UV-Strahlung kann bei Fischen zu Schiden fiihren, die dem
menschlichen Sonnenbrand nicht unihnlich sind. So wurde experimentell nachgewiesen, daB
Sardellenlarven eine signifikant erhohte Mortalitit unter UV-Einwirkung aufweisen (Hunter et
al., 1981). UV-Strahlung nimmt Einflufl auf Bewegung, Orientierung, Enzyme, und kann die Er-
binformation (DNS) schiidigen. In gewissem Umfang entwickeln die Organismen gegen UV-
Strahlung Schutzpigmente und Reparaturmechanismen. Auch durch Verhaltensanderungen kén-
nen schidliche Strahlungen vermieden werden. Bei vielen Arten liegt die Laichzeit in Zeiten mit
geringer UV-Intensitit, so dall die Schiden bei den passiv driftenden frithen Stadien gering blei-
ben.

Indirekt konnen die Fische durch UV-bedingte Verinderungen im Nahrungsangebot beeinfluit
werden. Nach einem worst-case-Szenario von Worrest und Hider (1989) soll eine Abnahme des
Gesamtozons um 16 % zu einer bis zu 5 % reduzierten Phytoplanktonproduktion ftithren. Uber die
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Nahrungskette soll dies zu einer 6-9 %igen Reduktion der Fischbestinde fithren (Hider et al.,
1991).

Da die Eindringtiefe (1-%-Niveau) des UV-Lichtes bei etwa 28 m (Ozean) liegt (Hardy und
Gucinski, 1989), aufgrund der Tribung an den Kiisten jedoch auf ca. 0,5 bis 1 m abnimmt
{Hekstra, 1990), sind in den produktiven Kiistenmeeren keine dramatischen Auswirkungen einer
UV-Intensivierung zu erwarten (Kramer, 1990). Unberticksichtigt in den Globalmodelien ist auch
die Tatsache, daf} Phytoplankton, als Sammelbegriff fiir eine Vielzahl unterschiedlich angepaliter
Arten, bei Verinderungen differenziert reagieren wird: So ertragen bereits im Normalfall die Zel-
len grofe jahreszeitliche Unterschiede in der Einstrahlung, und die weitverbreiteten Arten sind an
um mehr als den Faktor 2 variierende UV-B-Energie auf verschiedenen geographischen Breiten
angepalBt (Calkins und Thoradottir, 1980). Da die erdgeschichtlich wiederholt aufgetretenen Um-
kehrungen des Erdmagnetsystems zu ,,natiirlichen” Ozonverringerungen fiithren kénnen, besteht
auch die Méglichkeit einer relativ grolen UV-Toleranz durch evolutionire Praadaptation vieler
Arten. Klare expertmentelle Befunde stehen zur Zeit noch aus; sicher ist, dal} verschiedene Arten
verschieden reagieren werden, so dall es zu Verschiebungen in den Artenzusammensetzungen
kommen kann. Diese kénnen negativ, aber auch positiv in der Bilanz der Gesamtproduktion sein.

Verianderungen der Temperatur

Eine geringfiigige Erhthung der Oberflichentemperatur diirfte kaum negative Auswirkungen auf
marines Leben haben, es sei denn in Gebieten, wo Sauerstoffmangel dadurch verstirkt werden
kann. Eine Erhéhung der Temperatur fiihrt bei Pflanzen und wechselwarmen Tieren zu einer Be-
schleunigung des Stoffwechsels, d.h. verstirkte Nahrungsaufnahme (vorausgesetzt, es steht Nah-
rung zur Verfiigung), schnelleres Wachstum, frithere Reproduktion. Eine stabil temperatur-
geschichtete Meeresoberfliche kann auBerdem fiir die Entwicklung der frithen Stadien forderlich
sein, die Uberlebensraten kénnen erhoht sein.

Globaler Wandel bedeutet aber nicht gleichmiiig ansteigende Temperaturen, sondemn es kon-
nen sogar lokale Abkithlungen wie in den gronlandischen Kabeljaugebieten vorherrschen. Kurz-
fristige Schwankungen konnen verstirkt werden. Weitere indirekte Effekte sind eine erhohte
Sturmhéufigkeit und dadurch verinderte Turbulenzbedingungen, Verinderung der Niederschlige
mit resultierenden Salzgehalts- und Dichteanderungen: méglicherweise Verinderung von Kon-
vektion und Strémungen.

Alle diese Sekundirfolgen globaler Temperaturerhéhung kénnen die empfindlichen frithen Sta-
dien der Fische beeintrichtigen und zu erhdhter Mortalitit von Fischbrut fithren. Weitere indirek-
te Folgen kénnen iiber die Nahrungskette in Form verdnderter Nahrungs-/Feindspektren auftreten:
Sowohl positive wie negative Verinderungen sind hier denkbar. Konkrete Beispiele und Modelle
zu dicsen komplexen biotischen Wechselwirkungen fehlen noch vollig.
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Wo zeichnen sich Verinderungen ab?

Heutige Klimaverinderungen vollziehen sich auf kurzen Zeitskalen, die evolutionédrer Anpassung
nicht zuginglich sind. Eine unmittelbare Anpassung an neue klimatische Bedingungen ist daher
nicht moglich. Vielmehr werden vorhandene Priadaptationen den Rahmen vorgeben, in dem sich
heutige Arten anpassen kénnen.

Da die heute existierenden Meeresfischarten vor den letzten Eiszeiten entstanden sind, kéinnen
wir davon ausgehen, daB zumindest die borealen ,,Allerweltsarten”, d.h. die meisten fiir die Fi-
scherei nutzbaren Massenfische, eine relativ gute Pridadaptation gegeniiber eiszeit-
lich/warmzeitlichen Klimaverinderungen aufweisen.

Das bedeutet, daBd die Fische durch eine geringfiigige Temperaturerhéhong oder -senkung und
durch veriinderte Stromungs- und Turbulenzbedingungen im Fortbestand ihrer Art nicht in Gefahr
geraten werden. Vielmehr werden sich gemiB den klimatischen und hydrographischen Bedingun-
gen die Verbreitungsgebiete verindern, da der jeweilige Lebenszyklus nur in einem adiquaten
ozeanographischen Regime absolviert werden kann. Saisonale Wanderungen, Laichplitze und
Aufwuchsgebiete werden sich entsprechend verlagern. Beispiele hierfiir finden sich in der jting-
sten Vergangenheit in der Verlagerung der Nordseemakrelen in die westbritischen Gewdsser
(Corten, 1990), im Verschwinden des Nordwestatlantischen Kabeljaus im Zusammenhang mit
einer Serie kalter Jahre und abnehmenden Wassertemperaturen bei Gronland und Neufundland,
oder in der Verlagerung der Lachsfinge im Nordwestpazifik in den Jahren nach 1980.

Fiir ortsgebundene Kiistenfischereien (wie die mittelalterliche Heringsfischerei, aber auch die
heutige kanadische Kabeljaufischerei) sind solche Verlagerungen ruinds. Nur flexible moderne
Fernfischereien kénnen den Bestinden folgen und sie auf neuen Griinden befischen, sofern die
Bestandsgroflen nicht deutlich verringert werden. Eine Verinderung der Bestandsgréfien und
ihrer Produktivitit ist jedoch bet Verbreitungsinderungen wahrscheinlich. Wie von Sinclair
(1988) am Beispiel der nordatlantischen Heringsbestinde nachgewiesen, besteht eine Relation
zwischen Bestandsgréfie und der hydrographischen Struktur, in der ein Bestand seinen Lebens-
zyklus vollendet. Verdnderungen von Fischbestinden aufgrund von lokalen Klimadnderungen
sind in diesem Szenario zu erwarten.

Aussichten fiir die Fischerei

Globaler Wandel steht ins Haus, und die erwarteten Effekte werden Auswirkungen auf das Meer
und die Fische haben. Dabei kénnen sowohl positive als auch negative Veriinderungen auftreten.
Erwirmung, Abkiihlung und Verinderungen im Strémungsgeschehen kénnen zu Arten- und Be-
standsverschiebungen fithren; es ist sogar denkbar, dafl einzelne, empfindliche Arten aussterben
konnten. Da das okologische Gefiige im Meer jedoch von vielfiltigen Regelkreisen gesteuert
wird, sind pauschalierende Aussagen jedoch wertlos.

Derzeitige Erkenntnisse lassen keine seridsen Schitzungen iiber eine tatsdchliche Verringe-
rung der globalen oder regionalen Primirproduktion durch UV-Schidigung zu. Noch viel weniger
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kénnen die vielfiltigen Einfliisse globaler und regionaler Temperaturverschicbungen auf genutzte
Fischbestinde modelliert werden.

Unabhiingig vom Ausmall und Ausrichtung der zu erwartenden Verdnderungen muf} sich die
Fischerei weltweit stirker als in der Vergangenheit auf kurzzeitige Verinderungen ihrer Fang-
objekte einstellen. Ein flexibleres Management, dal sich auf fundierte wissenschaftliche Grundla-
gen stiitzt und eine an die wechselnden Bestandslagen und Fischressourcen dynamisch anzupas-
sende Fischerei sind die wesentlichen Voraussetzungen, um dieser ,,natlirlichen® Herausforderung
zu begegnen.

Wahrscheinlich ist, dafl das Meer und die Mehrzahl seiner Bewohner "Global Change" iiberte-
ben werden und daB auch in Zukunft dem Menschen Nahrung aus dem Meer erwachsen kann.
Ungewill dagegen ist, ob angesichts des ungebrochenen und katastrophalen Beviélkerungswachs-
tums eine immer anfilligere menschliche Zivilisation ,,Global Change™ iiberleben kann. Diese
Hoffnung erscheint mir sehr viel weniger begriindet.
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