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Zusammenfassung fiir Entscheidungstrager

Neue wissenschaftliche Erkenntnisse verdeutlichen,
dass der Klimawandel groBe Verdnderungen und
Schéiden fiir die Meeresumwelt und die Kiisten ver-
ursachen wird, die erhebliche Folgen fiir den Men-
schen haben diirften. Die Oberflachenschichten
erwdarmen sich, der Meeresspiegel steigt immer
rascher an, die Meere versauern zunehmend und die
Meeresokosysteme sind bedroht. Die Menschheit ist
dabei, Prozesse im Meer anzustof3en, die in den letz-
ten Jahrmillionen ohne Beispiel sind, gleichzeitig
aber wegen der erheblichen geophysikalischen Ver-
zogerungseffekte den Zustand der Weltmeere fiir
Jahrtausende bestimmen werden. Damit greift der
Mensch an entscheidender Stelle in die Funktions-
weise des Erdsystems ein, wobei viele Folgen noch
nicht genau vorhersehbar sind. Entschlossenes und
vorausschauendes Handeln ist jetzt notwendig, damit
die Weltmeere kritische Systemgrenzen nicht tiber-
schreiten. Der Umgang des Menschen mit den Mee-
ren wird eine entscheidende Bewidhrungsprobe auf
dem Weg in eine nachhaltige Zukunft sein.

Meeresumwelt durch Klimaschutz bewahren

Die Erwdrmung und Versauerung der Meere sowie
ein deutlicher Anstieg des Meeresspiegels sind heute
bereits messbar. Die Ursachen sind klar zu benen-
nen: Die durch den Menschen verursachte Zunahme
der Treibhausgase in der Atmosphére hat zu einer
globalen Erwarmung gefiihrt, die auch die Tempera-
tur der obersten Schicht der Weltmeere erhoht hat.
Als Folge steigt der Meeresspiegel, sowohl durch die
thermische Ausdehnung des Wassers als auch durch
schmelzende Eismassen. Gleichzeitig fiithrt die stetig
steigende CO,-Konzentration in der Luft zu einem
CO,-Eintrag in das Meer und verursacht dort iiber
chemische Reaktionen eine Versauerung des Meer-
wassers. Diese Verdnderungen konnen nur durch
drastische Verringerungen der anthropogenen Treib-
hausgasemissionen begrenzt werden. Rasches Han-
deln ist daher erforderlich:
e Ehrgeiziger Klimaschutz ist notwendig, um die
Folgen von Erwédrmung, Versauerung und Mee-

resspiegelanstieg fiir die Meeresumwelt und den
Menschen zu begrenzen. Der WBGU empfiehlt
deshalb, die globalen anthropogenen Treibhaus-
gasemissionen bis 2050 gegeniiber 1990 in etwa zu
halbieren. Anpassungsmafinahmen konnen nur
dann erfolgreich sein, wenn die gegenwirtige
Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs und
die zunehmende Versauerung der Meere gestoppt
werden konnen.

e Die vom WBGU bereits frither empfohlene Leit-
planke zur Begrenzung des Anstiegs der bodenna-
hen Lufttemperatur auf héchstens 2°C gegeniiber
dem vorindustriellen Wert und der Temperaturén-
derungsrate auf maximal 0,2°C pro Jahrzehnt ist
nicht nur zur Vermeidung geféhrlicher Klimain-
derungen sondern auch fiir den Meeresschutz
erforderlich.

Widerstandsfahigkeit der Meeresokosysteme
nachhaltig starken

Marine Okosysteme reagieren im Vergleich zu ter-
restrischen deutlich sensibler und schneller auf Kli-
mainderungen, z. B. durch rdumliche Verschiebung
von Populationen. Daher kann die vom Menschen
verursachte Erwidrmung der obersten Wasserschicht
der Meere schwer vorhersagbare Anderungen der
Nahrungsnetze und der Artenzusammensetzung zur
Folge haben. Eine weitere Erhohung der Wassertem-
peratur und die zunehmende Versauerung werden
insgesamt grole Auswirkungen auf die marinen
Okosysteme und auch fiir die Fischerei haben.

Zu den ohnehin schon drastischen Folgen der
Uberfischung kommen fiir die Fischereiwirtschaft
mit dem Klimawandel und der Versauerung also
kiinftig zwei weitere Gefdhrdungen hinzu. Alle diese
anthropogenen Faktoren zusammen genommen be-
drohen angesichts einer weiter wachsenden Weltbe-
volkerung die ausreichende Nahrungsversorgung
aus dem Meer.

Von der Klimaénderung akut bedroht sind die tro-
pischen Korallenriffe, die bei weitem artenreichsten
Okosysteme im Meer. In 30-50 Jahren konnten die



Zusammenfassung fiir Entscheidungstriiger

meisten Riffe zerstort sein, weil viele Korallen bei

hoheren Wassertemperaturen nicht tiberlebensféhig

sind. Dies hat unabsehbare Folgen vor Ort, denn fiir
den Kiistenschutz und die Proteinversorgung von

Millionen von Menschen sind die Riffe unverzicht-

bar.

Eine der sichtbarsten Auswirkungen des Tempera-
turanstiegs ist der Riickgang des arktischen Meerei-
ses. Die Ausdehnung der Eisdecke im Sommer hat in
den vergangenen 30 Jahren um 15-20% abgenom-
men. Modellszenarien fiir die Zukunft legen nahe,
dass ohne Klimaschutz der Arktische Ozean gegen
Ende des 21. Jahrhunderts im Sommer praktisch eis-
frei sein diirfte, mit schwerwiegenden Folgen fiir
Okosysteme und Klimageschehen.

e Zur Bewahrung der biologischen Vielfalt im Meer
und zur Stdrkung der Resilienz der Meeresoko-
systeme schlidgt der WBGU folgende Leitplanke
vor: Mindestens 20-30% der Fliche mariner Oko-
systeme sollten fiir ein 6kologisch reprisentatives
und effektiv betriebenes Schutzgebietssystem aus-
gewiesen werden. Der Meeresschutz muss vor
allem fiir Korallenriffe und Gebiete, die als ,,Kin-
derstube® fiir Fischpopulationen dienen, erheb-
lich verbessert werden. Die bereits vereinbarten
internationalen Ziele fiir Meeresschutzgebiete
miissen umgesetzt und die entsprechende Rege-
lungsliicke auf der Hohen See sollte durch ein
Abkommen im Rahmen des Seerechtsiiberein-
kommens (UNCLOS) geschlossen werden.

e Die Bewirtschaftung der Meeresressourcen sollte
dem ,,0kosystemaren Ansatz“ folgen. Insbeson-
dere muss die offentlich subventionierte Uberfi-
schung der Meere beendet werden, nicht zuletzt,
um die Fischbestinde gegeniiber den Auswirkun-
gen des Klimawandels zu stirken. Dafiir miissen
nicht nur Fischereisubventionen, sondern auch
Fangiiberkapazitidten abgebaut und Maflnahmen
gegen destruktive Fischereipraktiken sowie ille-
gale bzw. unregulierte Fischerei ergriffen werden.

e Das Verstdndnis der Zusammenhidnge zwischen
anthropogenen Storungen, biologischer Vielfalt
und Resilienz mariner Okosysteme muss verbes-
sert werden. Ein intensives Monitoring ist dabei
eine Voraussetzung fiir die weitere Entwicklung
gekoppelter Okosystem-Klima-Modelle.

Meeresspiegelanstieg begrenzen und Strategien
des Kiistenzonenmanagements neu ausrichten

Ursache fiir den Meeresspiegelanstieg ist der Klima-
wandel, vor allem der Anstieg der Meerestemperatu-
ren sowie das Abschmelzen von Inlandgletschern
und kontinentalen Eisschilden. Lag der Meeresspie-
gelanstieg im 20. Jahrhundert global noch bei 1,5—

2,0 cm pro Jahrzehnt, zeigen Satellitenmessungen im

vergangenen Jahrzehnt bereits einen Anstieg von

3 cm. Bei weiterer Erwdrmung droht eine zusétzliche

Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs. Es gibt

Anzeichen fiir einen beginnenden Zerfall der Konti-

nentaleismassen auf Gronland und in der Antarktis,

der in den kommenden Jahrhunderten mehrere

Meter Meeresspiegelanstieg verursachen konnte.
Neben dem Meeresspiegelanstieg bedroht auch

die zunehmende Zerstorungskraft von Hurrikanen
viele Kiistengebiete der Welt. Theorie, Beobach-
tungsdaten und Modellrechnungen sprechen dafiir,
dass eine Klimaerwdrmung zwar nicht die Anzahl
von Hurrikanen, wohl aber ihre Zerstorungskraft
erhoht. Bei einem Anstieg der tropischen Meeres-
temperaturen um lediglich 0,5°C wurde in den letz-
ten Jahrzehnten bereits ein Ansteigen der Hurrikan-
energie um 70 % beobachtet.

Meeresspiegelanstieg und Extremereignisse wie
Hurrikane und Sturmfluten bedrohen die Kiisten.
Kiistenschutz wird damit zu einer groflen gesell-
schaftlichen und Okonomischen Herausforderung.
Die bisherigen Ansétze fiir Schutz und Nutzung der
Kiistengebiete werden dieser Entwicklung nicht
gerecht. Neuartige Kombinationen von Maflnahmen
(Portfolio-Strategien) werden bendtigt, wobei die
Optionen Schutzgewidhrung, qualifizierter Riickzug
und Akkomodation gegeneinander abzuwégen sind.
Dabei sollten insbesondere die Belange von Kiisten-
und Naturschutz besser verkniipft und die von
Anpassungs- oder Umsiedlungsmafnahmen betrof-
fene Bevolkerung in die Entscheidungen einbezogen
werden.

e Der absolute Meeresspiegelanstieg sollte dauer-
haft nicht mehr als 1 m betragen, und die An-
stiegsgeschwindigkeit sollte stets unter 5 cm pro
Jahrzehnt bleiben. Ansonsten wiirden mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht mehr vertretbare Schi-
den und Verluste fiir Menschen und Okosysteme
eintreten.

e Wegen des zu erwartenden Meeresspiegelanstiegs
miissen nationale und internationale Strategien
fiir Schutzgewédhrung und Anpassung, aber auch
fiir einen qualifizierten Riickzug aus gefdhrdeten
Gebieten entwickelt werden.

e Natur- und Kiistenschutz sollten besser verkniipft
werden. Bei der Erstellung von Kiistenschutzpla-
nen und Strategien zur nachhaltigen Nutzung und
Entwicklung von Kiistenzonen miissen alle we-
sentlichen Politikbereiche einbezogen werden
(,,integriertes Kiistenzonenmanagement®).
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Innovative vélkerrechtliche Instrumente fiir
Umgang mit , Meeresfliichtlingen” vereinbaren

Der Meeresspiegelanstieg wird zur Uberflutung von

Kiisten und kleinen Inselstaaten und damit zur

Migration von ,,Meeresfliichtlingen® fiihren. Beim

derzeitigen Stand des Volkerrechts existiert weder

eine Verpflichtung zur Aufnahme von Fliichtlingen
aus Kiistengebieten, noch ist die Kostenfrage gere-
gelt. Langerfristig wird die Staatengemeinschaft das

Problem der Fliichtlinge aus Kiistengebieten aber

nicht ignorieren konnen und deshalb entsprechende

Instrumente zur gesicherten Aufnahme der Betroffe-

nen in geeigneten, moglichst ihrer Préaferenz entspre-

chenden Gebieten entwickeln miissen.

e Notwendig sind Vereinbarungen iiber die Auf-
nahme von Flichtlingen aus Kiistengebieten so-
wie die Ubernahme der hiermit verbundenen
Kosten, z. B. mittels eines Kompensationsfonds.
Sinnvoll ist eine faire Lastenverteilung, bei der
sich die Staaten nach Mafgabe ihrer Treibhaus-
gasemissionen verbindlich verpflichten, fiir die
Migranten Verantwortung zu iibernehmen.

¢ Die politische Entscheidungsfindung sollte durch
sozialwissenschaftliche und juristische Studien
vorbereitet werden.

Versauerung der Meere rechtzeitig stoppen

Die Losung von Kohlendioxid im Meerwasser fiihrt
zu einer erheblichen Versauerung (Absenkung des
pH-Werts) und damit zu Verdnderungen im biogeo-
chemischen Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht. Die
Meere haben bisher rund ein Drittel der anthropo-
genen CO,-Emissionen aufgenommen, was bereits
zu einer signifikanten Versauerung des Meerwassers
gefiihrt hat. Die CO,-Emissionen beeinflussen somit
die Meeresumwelt auch direkt — ohne Umweg tiber
den Klimawandel. Eine ungebremste Fortsetzung
des Trends wird zu einer Meeresversauerung fithren,
die in den letzten Jahrmillionen ohne Beispiel und
iiber Jahrtausende unumkehrbar ist. Die Folgen fiir
die marinen Okosysteme lassen sich zwar noch nicht
genau prognostizieren, aber besteht das Risiko ein-
schneidender Verdanderungen im Nahrungsnetz, da
die Kalkbildung von Meeresorganismen behindert
oder teilweise sogar unterbunden werden kann. Hier
treten nun auf globaler Skala dhnliche Probleme auf,
wie regional bei der Versauerung von Seen in den
1970er und 1980er Jahren (,,Saurer Regen®).

e Um zu verhindern, dass die Kalkbildung der Mee-
resorganismen gestort und dadurch das Risiko
besteht, dass die marinen Nahrungsnetze
umstrukturiert werden, sollte folgende Leitplanke

eingehalten werden: Der pH-Wert der obersten
Meeresschicht sollte in keinem groeren Ozean-
gebiet (d. h. auch nicht im globalen Mittel) um
mehr als 0,2 Einheiten gegentiiber dem vorindus-
triellen Wert absinken.

e Technische Mafinahmen gegen die Versauerung,
etwa eine grofflachige Kalkung, sind im Meer
nicht moglich. Es muss daher sichergestellt wer-
den, dass die anthropogenen CO,-Emissionen un-
abhéngig von der Reduktion anderer Treibhaus-
gasemissionen begrenzt werden. Der WBGU
schldgt daher vor, in den Verhandlungen iiber zu-
kiinftige Verpflichtungen zur Klimarahmenkon-
vention die besondere Rolle des CO, gegeniiber
anderen Treibhausgasen zu bertiicksichtigen. Da
die Folgen der Versauerung fiir die Meeresokosys-
teme und fiir biogeochemische Kreisldufe nur
unzureichend verstanden sind, besteht noch er-
heblicher Forschungsbedarf.

CO0,-Speicherung regulieren

Das Kohlendioxid aus der Nutzung fossiler Energie-
trager kann durch technische Verfahren abgetrennt,
verdichtet und tiber Pipelines oder mit Schiffen zu
permanenten Lagern transportiert werden. Die Ein-
lagerung von CO, kann dabei in geologischen For-
mationen an Land oder unter dem Meeresboden
erfolgen. Theoretisch konnte das CO, auch in die

Tiefsee einbracht werden. Einem langfristig orien-

tierten Klimaschutz steht allerdings das Risiko des

andauernden langsamen Entweichens des eingela-
gerten CO, in die Atmosphidre entgegen. Die Vor-
und Nachteile der technischen und wirtschaftlichen

Entwicklung der Sequestrierungstechnologien miis-

sen daher im Vergleich mit anderen Klima-

schutzmafnahmen wie der Steigerung der Energie-
effizienz und dem Umstieg auf erneuerbare Energie-
trager abgewogen werden.

e Die Einbringung von CO, in das Meerwasser
sollte auf Grundlage des Vorsorgeprinzips unter-
sagt werden, weil das Risiko 6kologischer Schi-
den nicht einzuschitzen und die Riickhaltezeit im
Ozean zu kurz ist.

e Die Einlagerung von CO, in geologische Forma-
tionen unter dem Meeresboden kann nur eine
.Notlosung* fiir einen Ubergangszeitraum sein.
Eine Genehmigung sollte lediglich dann erteilt
werden, wenn strenge Kriterien beziiglich der
technischen Sicherheit und vor allem der Perma-
nenz der Speicher und der Umweltvertraglichkeit
eingehalten werden. Diese Kriterien sollten auch
bei der Nutzung von CO, fiir ,,Enhanced Oil
Recovery* gelten. CO,-Sequestrierung darf nicht
zur Vernachlédssigung nachhaltiger Emissionsver-
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meidungsstrategien (z. B. Effizienzsteigerung und
Forderung erneuerbarer Energien) fithren und
sollte daher nicht mit 6ffentlichen Mitteln gefor-
dert werden.

e Unter dem Meeresboden eingelagertes CO, sollte
bei der Aufstellung von Emissionsinventaren und
im Rahmen der flexiblen Mechanismen der inter-
nationalen Klimaschutzpolitik nur teilweise als
vermiedene Emission angerechnet werden, um
dem Leckagerisiko Rechnung zu tragen. Ergén-
zend sind Haftungsregelungen vorzusehen.

Abbau von Methanhydraten mit strengen
Auflagen versehen

In Form von Methanhydraten lagern im Meeresbo-

den Kohlenstoffmengen, die in der Groenordnung

der weltweiten Kohlevorrite liegen. Methanhydrate
sind nur bei hohem Druck und niedrigen Temperatu-
ren stabil. Derartige Bedingungen herrschen typi-

scherweise auf dem Meeresboden ab rund 500 m

Meerestiefe; in der Arktis liegt diese Grenze etwas

hoher. Die Stabilitidt der Methanhydratvorkommen

kann einerseits durch den Klimawandel beeintréch-
tigt werden, andererseits durch Storungen als Folge
der Forderung von Erdol und Erdgas oder in

Zukunft moglicherweise im Zuge des direkten

Abbaus der Hydrate selbst. Nach Einschétzung des

WBGU ist die Gefahr einer plotzlichen Freisetzung

groBerer, klimarelevanter Methanmengen innerhalb

dieses Jahrhunderts jedoch sehr gering. Langfristig
konnte es aber zu schleichenden Methanfreisetzun-
gen iber viele Jahrhunderte bis Jahrtausende auf-
grund des langsamen FEindringens der globalen

Erwédrmung in die tieferen Ozeanschichten und Sedi-

mente kommen.

e Wegen der moglichen Instabilititen der Lager-
stitten sollte bereits jetzt sichergestellt werden,
dass ein Abbau von Methanhydraten im Meer
allenfalls unter sehr strengen Auflagen erlaubt
wird. Bisherige Regulierungssysteme fiir den
Meeresbergbau sollten entsprechend iiberarbeitet
und angepasst werden.

Bestehende Finanzierungsmechanismen erganzen

MaBnahmen zur Vermeidung und Bewiltigung der
zu erwartenden negativen Effekte des Klimawandels
auf den Lebensraum Meer konnen aus bereits beste-
henden internationalen Fonds bestritten werden,
deren Aufgabe die Finanzierung von Emissionsre-
duktionen bzw. von Anpassungsprojekten ist. Es ist
allerdings davon auszugehen, dass diese Mittel fiir
die im vorliegenden Gutachten beschriebenen Auf-

gaben nicht ausreichen werden, vor allem weil die

Mittel nicht fiir spezifisch meeresbezogene Projekte

verwendet werden. Zur Ergdnzung empfiehlt der

WBGU daher:

¢ Die Fischereisubventionen miissen abgebaut wer-
den, um Fehlanreize zur Uberfischung zu vermei-
den. Die dadurch freigesetzten 6ffentlichen Mittel
konnen dann u. a. in den Meeresschutz investiert
werden.

e FEs sollten Entgelte fiir die Nutzung der Meere
durch den Schiffsverkehr erhoben und die Ein-
nahmen zweckgebunden verwendet werden.

e Der Aufbau von Mikroversicherungen zum
Schutz individueller Vermogenswerte sollte insbe-
sondere in Entwicklungsldndern als ein Teilele-
ment einer umfassenden Vorsorgestrategie (z. B.
durch offentliche Kofinanzierung) unterstiitzt
werden.

e FEin Teil der offentlichen Mittel zur Entwicklungs-
zusammenarbeit, die derzeit zur Bewiltigung
weltweiter Katastrophenfolgen verwendet wer-
den, sollte in VorsorgemaBnahmen umgeleitet
werden.

Mit diesem Sondergutachten hat der WBGU ein bis-
her wenig beachtetes und auch in seiner Brisanz
weitgehend unterschétztes Thema aufgegriffen. Fiir
die Zukunft des blauen Planeten Erde ist der
Zustand der Meeresumwelt von elementarer Bedeu-
tung. Der Mensch hat durch Ubernutzung und Ver-
schmutzung bereits grofen Schaden in den Meeren
angerichtet. Mit dem globalen Klimawandel kommt
eine weitere, vollig neue Dimension der Bedrohung
hinzu. Das vorliegende Sondergutachten zeigt die
Bedrohungen auf und benennt den Handlungsbedarf
sowie die Handlungsoptionen, die sich im Span-
nungsfeld von Klimawandel und Meeren ergeben.
Das Gutachten will politische Entscheidungstréger
dazu ermutigen, notwendige Mafnahmen rechtzeitig
und entschlossen in Angriff zu nehmen — damit die
Meere nicht zu warm werden, nicht zu hoch steigen
und nicht versauern.



Einleitung

Die Weltmeere verdndern sich rasant. Die oberen
Schichten werden wirmer, der Meeresspiegel steigt
immer rascher an, die Meere versauern zunehmend,
was viele Meeresokosysteme bedroht. Die Mensch-
heit ist dabei, Verdnderungsprozesse im Meer anzu-
stoBen, die in den letzten Jahrmillionen ohne Bei-
spiel sind. Damit greift der Mensch an entscheiden-
der Stelle in die Funktionsweise des Erdsystems ein:
Die Meere spielen eine zentrale Rolle im Kohlen-
stoffkreislauf unseres Planeten und haben bisher
rund ein Drittel der anthropogenen CO,-Emissionen
aufgenommen. Da sie mehr als zwei Drittel der Erd-
oberfliache bedecken, nehmen sie zunichst den iiber-
wiegenden Anteil der Sonnenwirme auf und prigen
so unser Klimasystem. Auch der globale Wasserkreis-
lauf wird vor allem durch die Verdunstung aus den
Meeren angetrieben. Schliellich beherbergen die
Ozeane einen groB3en Reichtum an biologischer Viel-
falt und versorgen den Menschen iiber den Fischfang
mit lebenswichtigen Proteinen. Eine intakte Meeres-
umwelt ist aber auch ein wichtiger Faktor fiir wirt-
schaftliche Entwicklung, soziales Wohlergehen und
Lebensqualitit.

Durch neue wissenschaftliche Erkenntnisse wird
immer deutlicher, dass der Klimawandel grofle Ver-
dnderungen und Schiden fiir die Meeresumwelt und
die Kiisten verursachen wird, die auch erhebliche
Folgen fiir den Menschen haben. Ein Grofteil der
Menschheit lebt heute in Kiistennihe, mit stark stei-
gender Tendenz. Die Bedrohung von Kiistenbewoh-
nern und Infrastruktur durch steigende Meeresspie-
gel und Extremereignisse wie Sturmfluten oder Hur-
rikane wird in den kommenden Jahrzehnten wach-
sen. Zudem konnen Klimawandel und Versauerung
in Zusammenhang mit der drastischen Uberfischung
die Erndhrung aus dem Meer gefdhrden. Es besteht
dringender Handlungsbedarf, um die negativen Aus-
wirkungen des Klimawandels fiir Okosysteme und
Menschen zu begrenzen, zumal das heutige Verhal-
ten der Menschheit wegen der erheblichen Verzoge-
rungseffekte den Zustand der Weltmeere fiir Jahr-
tausende bestimmen wird. Auch die Forschung ist
gefordert, denn die Weltmeere sind in vieler Hinsicht
immer noch terra incognita.

Eine Motivation fiir dieses Sondergutachten ist
der verdnderte wissenschaftliche Sachstand, der sich
seit dem letzten Bericht des Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) aus dem Jahr 2001
zum Meeresspiegelanstieg und zur Versauerung der
Meere ergeben hat. Zudem fordern aktuelle Ereig-
nisse, wie die aufergewohnliche Hurrikansaison
2005 oder auch die Diskussionen zu Methanhydraten
und Kohlenstoffspeicherung, eine Stellungnahme
des WBGU heraus. Nicht zuletzt unterstreicht der
WBGU mit der Analyse der Klimawirkungen auf das
Meer die Notwendigkeit und Dringlichkeit eines
energischen Klimaschutzes und der Entwicklung
geeigneter Anpassungsstrategien. Der Beirat mochte
mit seinen Erkenntnissen auch einen Beitrag zur
Gestaltung einer neuen EU-Meerespolitik leisten.

Ziel dieses Sondergutachtens ist nicht eine umfas-
sende Bestandsaufnahme des Zustands der Meere.
So soll hier etwa nicht die langjdhrige Diskussion zur
Uberfischung der Meere dargestellt werden. Viel-
mehr konzentriert sich der WBGU auf zentrale
Zusammenhinge zwischen Klimawandel und den
Meeren, zu denen es neue wissenschaftliche Einsich-
ten gibt. Dazu gehoren neue Erkenntnisse zu Erwir-
mung, Meeresstromungen, Meeresspiegelanstieg,
Kohlenstoffaufnahme und Versauerung sowie zu den
Auswirkungen dieser Faktoren auf marine Okosys-
teme. Zudem werden die Entwicklung tropischer
Wirbelstiirme, die Kohlenstoffspeicherung im oder
unter dem Meer und die Risiken von Methanhydrat-
vorkommen im Meeresboden vertieft diskutiert.
Viele dieser Themen sind eng miteinander verzahnt —
Korallenriffe etwa sind gleichzeitig von Erwarmung,
Meeresspiegelanstieg, Stiirmen und Versauerung
betroffen. Jedes Thema wird von den physikalisch-
chemischen Grundlagen iiber die 6kologischen Fol-
gen bis hin zu den Auswirkungen auf den Menschen
entwickelt, um darauf aufbauend politische Hand-
lungs- sowie Forschungsempfehlungen abzuleiten.
Als normativen Rahmen fiir die Analyse verwendet
der WBGU das von ihm entwickelte Leitplanken-
konzept (Kasten 1-1). Analog zur Klimaschutzleit-
planke schldgt der Beirat fiir den nachhaltigen
Umgang mit den Meeren einen Satz von ,,Meeres-
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Kasten 1-1

Das Leitplankenkonzept

Der WBGU hat zur Operationalisierung des Begriffs nach-
haltige Entwicklung das Leitplankenkonzept entwickelt
(z. B.WBGU, 2003a). Leitplanken sind quantitativ definier-
bare Schadensgrenzen, deren Uberschreitung heute oder in
Zukunft intolerable Folgen mit sich bréchte, so dass auch
grofler Nutzen in anderen Bereichen diese Schédden nicht
ausgleichen konnte. Der Raum wiinschenswerter nachhalti-
ger Entwicklungen wird also durch Leitplanken einge-
schrankt. So hat der Beirat z. B. wiederholt gefordert, eine
Erhohung der mittleren globalen Temperatur um mehr als
2°C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau zu verhindern.
Jenseits dieses Wertes beginnt ein Bereich der Klimaénde-
rung, der durch nicht tolerierbare Entwicklungen und Risi-
ken gekennzeichnet ist.

Ausgangspunkt fiir das Leitplankenkonzept ist die Ein-
sicht, dass es kaum moglich ist, eine wiinschenswerte, nach-
haltige Zukunft positiv, also im Sinne eines zu erreichenden
Ziels oder Zustands zu definieren. Man kann sich aber auf
die Abgrenzung eines Bereichs einigen, der als inakzepta-
bel anerkannt wird und den die Gesellschaft vermeiden
will. Innerhalb der Leitplanken gibt es zunéchst keine wei-
teren Vorgaben und die Gesellschaft kann sich im freien
Spiel der Krifte entfalten. Erst wenn das System sich auf
Kollisionskurs mit einer Leitplanke befindet, sollen Maf3-
nahmen ergriffen werden, um eine Verletzung der Leit-
planke zu verhindern. Das Einhalten aller Leitplanken
bedeutet allerdings nicht, dass alle soziookonomischen
Missstande oder okologischen Schéiden abgewendet wer-
den konnen, denn globale Leitplanken konnen nicht samt-
liche regionalen und sektoralen Auswirkungen des Globa-
len Wandels beriicksichtigen. Zudem ist das Wissen
begrenzt und Fehleinschiatzungen sind moglich. Daher ist
die Einhaltung der Leitplanken eine notwendige, aber nicht
hinreichende Bedingung fiir die Nachhaltigkeit der kiinfti-
gen Entwicklung.

Das Leitplankenkonzept kann mit Analogie zum Stra-
Benverkehr verdeutlicht werden: Leitplanken verhalten
sich wie Geschwindigkeitsbeschridnkungen, die z. B. in Ort-
schaften nur maximal 50 km pro Stunde zulassen. Dabei las-
sen sich zwar empirisch die Auswirkungen einer Begren-
zung auf 40, 50 oder 60 km pro Stunde ermitteln, die Wahl
des Zahlenwertes ist am Ende aber eine normative Ent-
scheidung und représentiert eine sinnvolle Art, kollektiv
mit einem Risiko umzugehen. Die Einhaltung des Tempoli-
mits kann nicht garantieren, dass keine schweren Unfille

leitplanken* vor, also quantitative Grenzen, die nicht
iiberschritten werden diirfen.

Ohne entschlossenes und vorausschauendes Han-
deln konnen die Weltmeere schon in wenigen Jahr-
zehnten kritische Systemgrenzen erreichen, bei
denen schwere und zum Teil irreversible Schédden fiir
Natur und Mensch eintreten. Der Umgang des Men-
schen mit den Meeren wird also eine entscheidende
Bewdidhrungsprobe auf dem Weg in eine nachhaltige
Zukunft sein.

vorkommen, aber sie vermag das Risiko in einem gesamt-
gesellschaftlich akzeptierten Rahmen zu halten. Die vom
WBGU formulierten Leitplanken fu3en auf grundlegenden
Normen und Prinzipien, auf die sich die Weltgemeinschaft
in unterschiedlicher Formulierung geeinigt hat. Sie konnen
allerdings nur Vorschlige sein, denn die Festlegung nicht
tolerierbarer Belastungen kann nicht allein die Wissen-
schaft leisten, sondern muss — unterstiitzt durch wissen-
schaftliche Expertise — in einem weltweiten demokrati-
schen Entscheidungsprozess erfolgen. So ist z. B. die Ein-
haltung der Klimaschutzleitplanke (nicht mehr als 2°C glo-
bale Erwarmung) mittlerweile ein Ziel der Européischen
Union.

LEITPLANKEN FUR DEN MEERESSCHUTZ

Im vorliegenden Gutachten wendet der Beirat das Leit-

plankenkonzept auf den Meeresschutz an. Dabei wird auf

frithere Gutachten aufgebaut, in denen der WBGU wieder-
holt fiir eine zweifache Klimaschutzleitplanke argumentiert
hat (WBGU, 1995, 2003b). Die in diesem Gutachten eror-
terten Umweltverdanderungen in den Meeren erharten
diese Forderung. Dariiber hinaus werden weitere Leitplan-
ken entwickelt, die den Zusammenhang zwischen Klima-
wandel und Meeren betreffen und in den jeweiligen Kapitel

hergeleitet und begriindet werden. Dabei handelt es sich im

Uberblick um folgende Leitplanken:

e Klimaschutz: Auch aus Griinden des Meeresschutzes
sind die Auswirkungen von Klimaénderungen intolera-
bel, die mit einem mittleren globalen Anstieg der boden-
nahen Lufttemperatur um mehr als 2°C gegeniiber dem
vorindustriellen Wert oder einer Temperaturanderungs-
rate von mehr als 0,2°C pro Jahrzehnt verbunden sind.

e Meeresokosysteme: Mindestens 20-30% der Fliache
mariner Okosysteme sollten als 6kologisch reprisentati-
ves und effektiv betriebenes Schutzgebietssystem ausge-
wiesen werden.

e Meeresspiegelanstieg: Der absolute Meeresspiegelan-
stieg sollte dauerhaft nicht mehr als 1 m betragen, und
die Anstiegsgeschwindigkeit sollte stets unter 5 cm pro
Jahrzehnt bleiben. Ansonsten wiirden mit hoher Wahr-
scheinlichkeit nicht tolerierbare Schiden und Verluste
fiir Menschen und Okosysteme eintreten.

o Versauerung der Meere: Um zu verhindern, dass die
Kalkbildung der Meeresorganismen gestort wird und
dadurch das Risiko besteht, dass die marinen Nahrungs-
netze umstrukturiert werden, sollte folgende Leitplanke
eingehalten werden: Der pH-Wert der obersten Meeres-
schicht sollte in keinem groBeren Ozeangebiet (d. h.
auch nicht im globalen Mittel) um mehr als 0,2 Einhei-
ten gegeniiber dem vorindustriellen Wert absinken.



Globale Erwarmung und Meeresokosysteme

2.1
Klimafaktoren
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Anstieg der Wassertemperaturen

Die Temperaturen im Meer beeinflussen das Leben
im Meer sowie die Loslichkeit von Kohlendioxid im
Wasser. Sie verdndern die Dichte des Meerwassers
und beeinflussen dadurch die Strémungen und den
Meeresspiegel: Die thermische Ausdehnung des
Wassers triagt wesentlich zum Meeresspiegelanstieg
bei. Die Oberflichentemperatur der Meere beein-
flusst auch die Atmosphire auf vielfiltige Weise. Die
in Europa im Winter hiufig auftretende ,milde
Atlantikluft” hat ihre Warme aus dem relativ war-
men Ozean aufgenommen. Auch fithren hohe Was-
sertemperaturen zu verstirkter Verdunstung, was
eine wichtige Energiequelle der Atmosphére (z. B.
fur tropische Wirbelstiirme) und die Wasserquelle
vieler Extremniederschlige (u. a. der Elbeflut 2002)
darstellt.

In den letzten Jahren wurden durch internationale
Anstrengungen zum Datenaustausch erheblich ver-
besserte Datensédtze zu den globalen Ozeantempera-
turen der letzten 50 Jahre fiir die Forschung verfiig-
bar (NODC, 2001). Auf der Basis von iiber 7 Mio.
gemessenen Temperaturprofilen haben Levitus et al.
(2005) den Zeitverlauf des Wiarmegehalts der Welt-
meere rekonstruiert. Sie belegen einen Anstieg der
gespeicherten Wirmemenge um 15-10% Joule von
1955-1998. Dies entspricht einer mittleren Wirme-
aufnahme von 0,2 Watt pro m? iber diesen Zeitraum,
bezogen auf die gesamte Erdoberfliche. Fiir den
Zeitraum 1993-2003 betrug die Wirmeaufnahme
sogar 0,6 Watt pro m? (Willis et al.,2004). Diese War-
mezunahme im Ozean zeigt, dass die Erde derzeit
mehr Energie von der Sonne aufnimmt als sie wieder
abstrahlen kann. Damit belegen die Messungen ein
Ungleichgewicht in der Warmebilanz der Erde, wie
es aufgrund des anthropogenen Treibhauseffekts zu
erwarten ist (Hansen et al., 2005).

Global und iiber die gesamte Wassersdule gemit-
telt ist die Temperatur des Ozeans seit 1955 nur um
0,04°C angestiegen. Das liegt daran, dass sich bisher
nur eine Oberfldchenschicht (d. h. die durchmischte
Deckschicht) von wenigen 100 m Tiefe erwéarmt hat,
die mittlere Ozeantiefe jedoch 3.800 m betrégt. Der
durch thermische Expansion des Wassers verur-
sachte Meeresspiegelanstieg betrdgt daher bisher
nur einen Bruchteil dessen, was eine Erwidrmung bis
in die Tiefsee im Laufe der Jahrhunderte ergeben
wird (Kap. 3.1.1).

Abbildung 2.1-1 zeigt den Verlauf der fiir das Kli-
masystem besonders wichtigen Meeresoberfldchen-
temperatur. Dieser dhnelt stark der Entwicklung der
Lufttemperaturen, die Erwdrmung fillt jedoch etwas
geringer aus (0,6°C seit Beginn des 20. Jahrhun-
derts). Beides ist nicht {iberraschend. Die Meeres-
oberflache ist thermisch eng an die dariiber liegende
Atmosphére gekoppelt. Da sich die Landfldchen, die
30% der Erdoberfliche ausmachen, wegen ihrer
geringeren Wirmekapazitédt schneller erwédrmen als
die Ozeane, steigt die global gemittelte Lufttempera-
tur insgesamt schneller als die des Meeres. Ein
Datensatz der von Schiffen nachts iiber dem Meer
gemessenen Lufttemperatur (Parker et al., 1995)
zeigt ebenfalls einen sehr dhnlichen Verlauf wie die
Wassertemperaturen. Diese Daten belegen den
Erwiarmungstrend der Meere an der Oberfldche und
bestitigen damit nochmals die von Wetterstationen
gemessene globale Erwidrmung.

Abbildung 2.1-2 zeigt die Erwidrmung der Ober-
flichentemperaturen im Nordatlantik, die sich in
weiten Teilen im Bereich von 0,3-1°C iiber den
gezeigten Zeitraum bewegt. Eine wesentlich stdrkere
Erwdarmung um mehrere Grad findet man in arkti-
schen Breiten, vor allem aufgrund positiver (verstér-
kender) Riickkopplungen mit dem schwindenden
Meereis (Kap. 2.1.1). Einige kleinere Stellen weisen
aufgrund dynamischer Verdnderungen im Meer eine
Abkiihlung auf — dies gilt insbesondere fiir den Golf-
strombereich vor der Kiiste der USA und Meeresge-
biete nahe Gronland. Ursache sind hier wahrschein-
lich natiirliche, interne Schwankungen in der Zirku-
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Abbildung 2.1-1

Verlauf der global
gemittelten Oberflachen-
temperatur der Meere, nach
drei Datenzentren: Dem UK
Met Office (UKMO, blau),
dem US-amerikanischen
National Centre for
Environmental Prediction
(NCEP, schwarz) und dem
US-amerikanischen
National Climatic Data
Centre (NCDC, rot).
Quelle: IPCC, 2001a
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lation, die den allgemeinen Erwidrmungstrend durch
die Treibhausgase iiberlagern.

Von besonderem Interesse ist der Anstieg der
Meerestemperaturen in tropischen Breiten, weil er
tropische Stiirme beeinflusst; er wird in Kapitel 3.1.2
diskutiert.

2.1.2
Riickgang des arktischen Meereises

Im Bereich der Arktis ist in den letzten Jahrzehnten
eine besonders starke Erwdrmung des Meerwassers
zu beobachten, die 2004 gemeinsam mit ihren Aus-
wirkungen in einer internationalen Studie detailliert
beschrieben wurde (Arctic Climate Impact Assess-
ment; ACIA, 2005).

-08 -04 00 04 08 12

16 20

Die Studie konstatiert einen starken Riickgang
des arktischen Meereises, der sich nicht durch natiir-
liche Prozesse, sondern nur durch menschliche Ein-
flusse erkldren ldsst. Der Riickgang des FEises ist
deutlich auf Satellitenbildern zu erkennen (Abb.
2.1-3). Die Satellitenzeitreihe von 1979-2005 zeigt
eine Abnahme der Eisfliche um 15-20% und die
geringste je gemessene Fisausdehnung im Septem-
ber 2005. Durch Zusammenstellung von Beobach-
tungen von Schiffen und Kiisten aus ldsst sich die
Entwicklung bis in die Zeit vor Beginn der Satelli-
tenmessungen zuriickverfolgen. Solche Beobachtun-
gen gehen bis ins Jahr 1900 zuriick und erfassen etwa
77% der Flache der Arktis. Diese Langzeitdaten
legen nahe, dass das derzeitige Schrumpfen der Eis-
decke ein wahrscheinlich in den letzen hundert Jah-
ren einmaliger Vorgang ist.

Abbildung 2.1-2
Entwicklung der Ober-
flichentemperaturen im
Nordatlantik und den
europdischen Randmeeren.
Gezeigt ist die Verdnderung
der Jahresmitteltemperatur
zwischen 1978 und 2002 (als
linearer Trend) auf Basis des
GISST-Datensatzes des
britischen Hadley Centre.
Quelle: PIK nach Hadley
Centre, 2003

3,0 Trend [°C]
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Sept. 20056

Abbildung 2.1-3

Satellitenaufnahmen der arktischen Eisbedeckung, (a) Sep-
tember 1979 und (b) September 2005.

Quelle: NASA, 2005

Die Entwicklung der Dicke des arktischen Eises
ist schwerer zu beobachten als seine Ausdehnung.
Mit dem Ende des Kalten Krieges wurden dazu Mes-
sungen militdrischer U-Boote verfiigbar, die unter
dem arktischen Eis patrouillierten. Diese Daten leg-
ten nahe, dass die Dicke des Eises bereits um 40 %
abgenommen haben konnte (Rothrock et al., 1999).
Andere Untersuchungen zeigen nur eine geringere
Abnahme der Dicke. Johannessen et al. (2005) geben
8-15% an, so dass die tatsdchliche Verdnderung noch
als ungeklart gelten muss.

Weitere Erkenntnisse ergeben sich aus Modell-
rechnungen fiir den Arktischen Ozean mit hoher
raumlicher Aufldsung, angetrieben mit beobachteten
Wetterdaten. Sie zeigen fiir die letzten Jahrzehnte
eine Abnahme der Eisausdehnung in Ubereinstim-
mung mit den bereits diskutierten Satellitendaten.
Dabei nimmt im Modell die Eisdicke wesentlich stér-
ker ab, und zwar um 43% seit 1988 (Lindsay und
Zhang, 2005). Ahnliche Ergebnisse erhalten auch
Maslowski et al. (2005). Bei ungebremster Erwir-
mung zeigen die Szenarien mit globalen Modellen,

dass der Arktische Ozean gegen Ende dieses Jahr-
hunderts im Sommer praktisch eisfrei sein diirfte
(MPI fiir Meteorologie, 2005). Die genannten regio-
nalen Modelle lassen befiirchten, dass dies auch
bereits frither eintreten konnte.

213
Anderung der Meeresstromungen

Die Wissenschaft befasst sich seit den 1980er Jahren
mit der Frage moglicher abrupter Anderungen der
Atlantikstromungen und ihrer Auswirkungen auf
das Klima (Broecker, 1987). Das grundlegende Pro-
blem - eine mogliche stark nichtlineare Reaktion
der Stromung auf SiiBwassereintrag — ist bereits seit
den 1960er Jahren bekannt (Stommel, 1961). Uber
die Wahrscheinlichkeit und die moglichen Folgen
eines solchen Ereignisses wird in den letzten Jahren
zunehmend geforscht; die Forschung ist jedoch noch
in einer frithen Phase und viele Fragen sind nach wie
vor ungeklirt. Die Gefahr von Anderungen der
Meeresstrome ist u.a. durch den ,Pentagon-Be-
richt“ von Schwartz und Randall (2003), der 2004 in
die Medien gelangte, in das offentliche Bewusstsein
vorgedrungen. Dieser Bericht entwickelt ein Worst-
Case-Szenario, bei dem in den kommenden 10-20
Jahren der Nordatlantikstrom zum Erliegen kommt,
was zu einer starken Abkiihlung im Nordatlantik-
raum innerhalb weniger Jahre fithren wiirde. Dies ist
allerdings ein spekulatives und extrem unwahr-
scheinliches Szenario. Nach derzeitigem Stand deu-
tet nichts auf eine kurz bevorstehende Stromungs-
anderung hin. Auf langere Sicht und bei starker wei-
terer Klimaerwdrmung — etwa ab der Mitte dieses
Jahrhunderts — kann dies jedoch zu einer ernsthaften
Gefahr werden.

Normalerweise sinken riesige Wassermassen im
europdischen Nordmeer und in der Labradorsee in
die Tiefe. Dieses Wasser stromt dann in 2-3 km Tiefe
nach Siiden bis ins Siidpolarmeer (Abb. 2.1-4). Zum
Ausgleich stromt an der Oberfliche warmes Wasser
von Siiden her in die nordlichen Breiten. Dies fiihrt
zu einer groffrdumigen Umwélzbewegung im Atlan-
tik, bei der etwa 15 Mio. m* Wasser pro Sekunde
bewegt werden. Wie eine Zentralheizung transpor-
tiert der Ozean auf diese Weise 10" Watt an Wirme
in den nordlichen Atlantikraum, was mehr als das
Zweitausendfache der gesamten Kraftwerksleistung
Europas betrégt.

Der globale Klimawandel wirkt auf diese Stro-
mung, indem er die Dichte des Meerwassers auf zwei
Arten verringert: Zum einen fithrt der Temperatur-
anstieg des Wassers zu thermischer Ausdehnung, zum
anderen verdiinnen verstidrkte Niederschldge und
Schmelzwasser das Meerwasser mit SiiBwasser. Das
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Das System der globalen Meeresstromungen. Gezeigt ist vor allem die durch Temperatur- und Salzgehaltsunterschiede

ausgeloste ,,thermohaline* Zirkulation.
Quelle: nach Rahmstorf, 2002

Absinken des Wassers im nordlichen Atlantik, die so
genannte Tiefenwasserbildung, kann dadurch beein-
trachtigt werden. Insbesondere im Nordmeer ist
bereits seit Jahrzehnten ein Trend einer Salzgehalts-
abnahme zu beobachten (Curry und Mauritzen,
2005), der allerdings nach Modellberechnungen bis-
her noch zu schwach sein diirfte, um einen spiirbaren
Einfluss auf die Atlantikstromungen zu haben.

Britische Forscher haben kiirzlich iiber Messun-
gen berichtet, wonach sich die Umwélzbewegung des
Atlantik bereits um 30% abgeschwicht haben
konnte (Bryden et al., 2005). Die Interpretation die-
ser neuen Daten ist in Fachkreisen jedoch umstritten
— u. a. weil sie weder zu den Modellrechnungen noch
zu den Temperaturverdnderungen an der Meeres-
oberfliche passen (Abb. 2.1-2), wo eine derartige
Abschwichung des Wiarmetransports als Abkiithlung
sichtbar sein sollte. Sollte sich jedoch der Trend zu
Erwdrmung und Salzgehaltsabnahme in den kom-
menden Jahrzehnten weiter verstirken, diirfte dies
im Verlauf des Jahrhunderts tatsdchlich zu einer
deutlichen Abschwidchung der Atlantikstrémung
fiihren, im Extremfall womdéglich sogar zu einem vol-
ligen Abbrechen der Tiefenwasserbildung.

Die Folgen wiren aller Voraussicht nach gravie-
rend. Der Nordatlantikstrom — iibrigens nicht der
Golfstrom, wie oft vereinfachend zu lesen ist — und
der grofite Teil des atlantischen Wiarmetransports
wiirden versiegen. Dies wiirde die Temperaturvertei-

lung tiber dem ganzen Atlantikraum stark verédn-
dern. Dabei kann es je nach bereits zuvor erfolgter
Erwéarmung regional sogar zu einer Abkiihlung unter
heutige Temperaturen kommen. Die Siidhalbkugel
wiirde sich dafiir umso stirker erwédrmen.

Als Folge der dynamischen Anpassung der Mee-
resoberfldche an die verdnderten Stromungen wiirde
der Meeresspiegel im Nordatlantik ohne Verzoge-
rung um bis zu 1 m steigen und auf der Siidhalbkugel
etwas fallen. Diese Umverteilung des Wassers hétte
zunéchst keinen FEinfluss auf den globalen Mittel-
wert des Meeresspiegels (Levermann et al., 2005).
Doch auch im globalen Mittel wiirde der Meeres-
spiegel langerfristig zusdtzlich um ca. 0,5 m anstei-
gen, da sich der tiefe Ozean nach Versiegen des
Nachschubs an kaltem Wasser allméhlich erwirmt.
Sehr wahrscheinlich wiirden sich zudem die tropi-
schen Niederschlagsgiirtel verschieben, da der so
genannte thermische Aquator nach Siiden wandern
wiirde (Claussen et al., 2003) — dies zeigen Modellsi-
mulationen und Daten aus der Klimageschichte
iibereinstimmend.

Erste Simulationsrechnungen zeigen auBlerdem
eine Halbierung der Planktonbiomasse im Atlantik
(Schmittner, 2005), der heute dank der thermohali-
nen Zirkulation zu den fruchtbarsten Meeresgebie-
ten und ertragreichsten Fischgriinden der Erde
gehort. Ein Versiegen der Tiefenwasserbildung
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diirfte auBerdem die Aufnahme von anthropogenem
CO, durch den Ozean verringern (siche Kap. 4).

Ein Abreilen des Nordatlantikstroms ist ein
schwer kalkulierbares Risiko mit gravierenden nega-
tiven Folgen. Ein entscheidender Faktor wird die
StiBwassermenge sein, die kiinftig in den nordlichen
Atlantik gelangt. Dies wird insbesondere von der
Geschwindigkeit abhingen, mit der Gronlands Eis-
schild abschmilzt. Eine zuverldssige Vorhersage ist
beim gegenwartigen Wissensstand nicht moglich;
bestenfalls kann eine Art Gefahrenabschétzung ver-
sucht werden. Das Potsdam-Institut fiir Klimafolgen-
forschung hat zusammen mit der amerikanischen
Carnegie-Mellon University dazu im Herbst 2004 ein
Dutzend der weltweit fiihrenden Experten detailliert
befragt, in jeweils ca. sechs Stunden dauernden Inter-
views. Das Risiko eines totalen Ausfalls der atlanti-
schen Tiefenwasserbildung und der damit zusam-
menhingenden Stromungen wurde dabei sehr unter-
schiedlich, von einem Teil der Experten jedoch iiber-
raschend hoch eingeschitzt (Zickfeld et al., einge-
reicht). Bei einer angenommenen globalen Erwir-
mung von nur 2°C bis zum Jahr 2100 sahen vier der
Experten bereits ein Risiko von mehr als 5%; bei
3-5°C Erwdrmung sahen vier der Experten die Ge-
fahr sogar die 50 %-Marke iibersteigen.

2.2
Auswirkungen der globalen Erwarmung auf
Meeresokosysteme

Im Mittelpunkt dieses Kapitels stehen die Auswir-
kungen der Klimaerwarmung (Kap. 2.1) auf Meeres-
okosysteme. Der WBGU versteht darunter das
gesamte marine Gebiet von der hohen See bis zu
aquatisch geprégten Kiistenokosystemen. Der Beirat
hat bewusst nur Faktoren herausgegriffen, die fiir die
Themenstellung dieses Sondergutachtens wichtig
sind. Ausgeklammert wird die Uberfischung, die
heute als der bedeutendste negative Einfluss des
Menschen auf marine Okosysteme angesehen wird
(Pauly et al., 2002; MA, 2005b). Ebenfalls nicht
behandelt werden die direkte Zerstdérung mariner
Okosysteme, die Verschmutzung und die Einfithrung
nicht heimischer Arten (GESAMP, 2001; UNEP,
2002). Die Versauerung der Meere wird in Kapitel 4
abgehandelt. All diese anthropogenen Einfliisse
haben die Resilienz vieler Meeresokosysteme bereits
stark verringert (Jackson et al., 2001).

Von diesen Einfliissen ist vor allem der produk-
tivste Teil der Ozeane, die flachen Kontinentalschelfe
(<200 m Wassertiefe), betroffen. Die Schelfe machen
zwar weniger als 7% der Ozeanflache aus, doch fin-
det hier der Grofteil der Priméar- und Sekundérpro-
duktion statt, und hier liegen die produktivsten

Fischgriinde (Kap. 2.3). Die Primirproduktion der
Meere durch Algen (Phytoplankton) ist auf die licht-
durchldssige oberste Wasserschicht beschréankt, die
so genannte euphotische Zone (bis ca. 200 m Wasser-
tiefe). Von diesen Primdrproduzenten lebt eine Viel-
zahl von Sekundérproduzenten — vor allem Zoo-
plankton, Fische und Meeressduger — sowohl im
freien Wasser (Pelagial) als auch am und im Meeres-
boden (Benthos). Alle Organismen sind durch ein
komplexes Nahrungsnetz miteinander verkniipft
(Abb. 2.2-1). Die Fauna der lichtlosen Tiefe ist ener-
getisch auf den organischen Kohlenstoff aus der Pri-
marproduktion angewiesen, der in Form von abge-
storbenem Material in die Tiefe sinkt (,,biologische
Pumpe®). Nur in der Umgebung hydrothermaler
Quellen in der Tiefsee bilden Bakterien durch Che-
mosynthese eine vom Sonnenlicht unabhidngige
Basis fiir hohere Lebensformen.

Auch die Kiistenokosysteme sind von grof3er bio-
logischer und wirtschaftlicher Bedeutung. Vor allem
die artenreichen Feuchtgebiete, Mangrovenwélder
und Korallenriffe tragen neben ihrem wirtschaftli-
chen Nutzen wesentlich zum Schutz der Kiiste vor
Uberschwemmungen und Erosion bei (Kap. 3.2).

2.2.1
Natiirliche Klimavariabilitat

Die natiirliche Variabilitdt abiotischer Faktoren in
marinen Okosystemen, z. B. der Wassertemperatur
oder der Ozeanstromungen, ist hoch und verléduft oft
nichtlinear bzw. zyklisch. Das Studium der Wirkung
der natiirlichen Klimavariabilitdt kann wertvollen
Aufschluss tiber die Folgen der globalen Erwdrmung
geben. Meeresokosysteme reagieren im Vergleich zu
terrestrischen deutlich sensibler und schneller auf
verdnderte klimatische Bedingungen, mit nur schwer
vorhersagbaren Anderungen der Artenzusammen-
setzung, raumlicher Verschiebung von Populationen
oder umstrukturierten Nahrungsnetzen (Steele,
1998; Hsieh et al.,2005; Ubersicht bei Brander, 2005).
So zeigt Klyashtorin (2001), dass viele atlantische
und pazifische Fischbestinde iiber viele Jahrzehnte
eng mit Klimaparametern korrelierten (Abb. 2.2-2),
z.B. mit dem atmospharischen Zirkulationsindex,
der die atmosphérischen Bedingungen in der Atlan-
tisch-Eurasischen Region beschreibt. Schon kleine
natiirliche Klimadnderungen kénnen grof3e Effekte
auf marine Okosysteme und Fischbestinde haben —
durch direkte Temperatureffekte, als Folge verénder-
ter Primédrproduktion oder auch durch Einfliisse auf
wichtige Entwicklungsstadien (z. B. juvenile Fisch-
stadien: Attrill und Power, 2002). So reagierten die
Kabeljaubestinde bei Gronland auf die Erwdrmung
des Nordatlantiks in den 1920er und 1930er Jahren
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Abbildung 2.2-1
Schematische Struktur eines
pelagischen Meeresoko-
systems. Griine Pfeile: Input
in die Primdrproduktion;
schwarze Pfeile: Wechsel-
wirkungen mit dem
Karbonatsystem; braune
Pfeile: Abbau von Biomasse.
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mit rascher Ausdehnung in Richtung Norden (ca.
50 km pro Jahr) und erheblichem Bestandszuwachs,
der spiter als Folge von Uberfischung und ver-
schlechterten Klimabedingungen wieder stark
zuriickging (Jensen, 1939). Vor allem kleine, Plank-
ton fressende Fischarten wie Sardine oder Anchovis
zeigen starke natiirliche Bestandsschwankungen, bei
denen grofskalige natiirliche Klimavariationen eine
wichtige Rolle spielen (Barber, 2001; PICES, 2004).
So haben die kurzfristigen Storungen der ENSO-
Ereignisse (El Nifio/Southern Oscillation) jeweils fiir
etwa 2-3 Jahre tiefgreifende Auswirkungen auf die
marinen Okosysteme des Peru-Humboldt-Stro-
mungssystems (verringerte Ndhrstoffversorgung und
somit geringere Primirproduktion, zum Teil Zusam-
menbruch von Fischpopulationen; Barber, 2001) und
auf den weltweit produktivsten Fischbestand (perua-
nische Anchovis; FAO, 2004; Bertrand et al., 2004).
Die Wirkungen der ENSO-Ereignisse sind jedoch
reversibel, so dass in der Regel schon nach wenigen
Jahren der ,,normale* Zustand wieder erreicht wird
(Fiedler, 2002).

Regionale klimatische Bedingungen und mit
ihnen Struktur und Dynamik der Okosysteme in
einer Meeresregion kénnen aber auch — von kleinen
Unterschieden zwischen den Jahren abgesehen —
iiber eine Periode von mehreren Jahren oder Jahr-
zehnten relativ stabil bleiben, was insgesamt als
Regime bezeichnet wird. Wenn ein solcher relativ
stabiler Zustand schnell, etwa im Verlauf von ein

[

AVAVAYA AVAAAYE

Meeressduger und Vogel
wurden der Ubersicht
halber nicht berticksichtigt.
Quelle: WBGU
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oder zwei Jahren, in einen anderen iibergeht, dann
nennt man dies einen Regimeiibergang (,,regime
shift“; King, 2005). Mit diesen Regimetiibergidngen
gehen teils erhebliche Strukturverdnderungen der
betroffenen marinen Okosysteme einher, vom Phy-
toplankton bis hin zu den obersten trophischen Ebe-
nen im Nahrungsnetz, z. B. den groB3en rduberischen
Fischen.

Regimeiibergidnge wurden vielfach und in ver-
schiedenen Meeresgebieten beobachtet (King,
2005). So hat sich in der Nordsee in den spéten
1980er Jahren ein Regimeiibergang ereignet, der mit
abrupten Veradnderungen der Oberflichentempera-
tur, der Windverhaéltnisse und einer Vielzahl biologi-
scher Parameter verbunden war (Reid et al., 2001;
Beaugrand, 2004; Alheit et al., 2005). Durch die
Zunahme westlicher Winde wurde der Einstrom
warmen Wassers in die Nordsee verstiarkt, was u. a.
die Lebensbedingungen fiir den Kabeljau in der
Nordsee verschlechterte. Ein Zusammenhang zwi-
schen dieser persistenten Verdnderung der Nordat-
lantischen Oszillation (NAO) und der anthropoge-
nen Klimaerwédrmung ist wahrscheinlich (Gillett et
al., 2003). Im Nordpazifik, vor der kalifornischen
Kiiste, lassen sich alternierende Regime mit einer
Periode von ca. 60 Jahren iiber fast zwei Jahrtau-
sende nachweisen (Baumgartner et al., 1992). Sie
haben eine deutliche Umstrukturierung der marinen
Okosysteme zur Folge (Hare und Mantua, 2000;
King, 2005).
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Abbildung 2.2-2

Korrelation der Fangmengen verschiedener, wirtschaftlich bedeutender Fischbestinde mit dem atmosphérischen Zirkulations-

index.
Quelle: zusammengestellt nach Klyashtorin, 2001

Wie Regimeiibergéinge ausgelost werden und wel-
che Effekte sie im Nahrungsnetz des Okosystems
haben, ist nur unzureichend verstanden, auch wenn
Beobachtungen der sich verdndernden Okosystem-
strukturen teilweise detailliert vorliegen. Die vom
Phytoplankton, also von der Basis des Nahrungsnet-
zes ausgehenden Energiefliisse konnen eine wichtige
Rolle spielen (,,bottom up“; z. B. Richardson und
Schoeman, 2004). Strukturveridnderungen konnen
aber auch ,,top down®“ durch Zusammenbruch der
Populationen rduberischer Fische verursacht wer-
den, sei es als Folge von Uberfischung (Worm und
Myers, 2003; Frank et al., 2005) oder von Klimaénde-
rung (Polovina, 2005), die iiber trophische Kopplun-
gen bis auf die unteren Ebenen des Nahrungsnetzes
durchschlégt.

2.2.2
Anthropogener Klimawandel

Obwohl die natiirliche Variabilitit regional grof3 sein
kann, hat sich an den meisten Orten bereits heute der
globale Erwidrmungstrend durchgesetzt (Abb.2.1-2).
Der anthropogene Einfluss auf verschiedene Klima-
faktoren (Kap. 2.1) hat heute bereits beobachtbare
Effekte auf die Verbreitung mariner Organismen
und die Artenzusammensetzung der Meeresokosys-

teme (Ubersicht bei Brander, 2005). Klimawirkun-
gen sind fiir alle Ebenen des Okosystems beschrie-
ben worden, von der Primdrproduktion (Kap.2.2.2.2)
iiber das Zooplankton (z. B. Richardson und Schoe-
man, 2004) und kleine pelagische Fischarten (Sardi-
nen) bis hin zu den groBen Raubfischen (tropischer
Thunfisch: Lehodey et al., 2003).

2.2.2.1
Auswirkungen der Wassertemperatur auf die
Physiologie von Meeresorganismen

Die Temperatur hat nach neuen Erkenntnissen einen
groBeren Einfluss auf die Verbreitung von Tier- und
Pflanzenarten als bisher angenommen, und das
unabhéngig vom Platz der Organismen im Nah-
rungsnetz (Huntley et al., 2004). Das thermische
Toleranzfenster, in dem eine Art iiberleben, wachsen
und sich reproduzieren kann, definiert demnach in
hohem Maf ihre Verbreitung (Portner, 2005). Eine
erhohte Wassertemperatur (Kap. 2.1.1) beeinflusst
das Leben von Meeresorganismen direkt wie indi-
rekt. Eine direkte physiologische Wirkung auf die
Organismen liegt vor, wenn die obere Grenze der
Temperaturtoleranz einer Art iiberschritten wird.
Dies trifft z. B. auf tropische Korallen zu (Kap.2.4.1).
Eine indirekte Wirkung der zunehmenden Wasser-
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temperaturen liegt vor, wenn z. B. fiir eine Art frither
orts- oder zeitgleich vorhandene Nahrungsorganis-
men durch temperaturbedingte Verdnderungen im
Artenspektrum eines Okosystems nicht mehr zur
Verfiigung stehen (Kap. 2.2.2.5). Beide Wirkungsket-
ten konnen zum Verschieben von Populationen, zur
Einwanderung nicht heimischer Arten und auch zum
Verschwinden von Arten fiihren.

2.2.2.2
Phytoplankton und globale Primarproduktion

Die vom Menschen verdnderten Klimafaktoren wir-

ken sich zunichst auf das Phytoplankton und somit

auf die Primirproduktion aus. Da sich das gesamte
marine Okosystem bis hin zu groBen Riubern wie

Thun oder Hai iiber verschiedene trophische Stufen

letztlich aus der Primirproduktion speist, wird sich

eine Verdnderung der Primdrproduktion durch diese

Kopplung auch auf die hoheren trophischen Ebenen

der Nahrungsnetze auswirken und sich in verdnder-

ten Artenzusammensetzungen oder Biomassen im

gesamten Okosystem widerspiegeln. Die Primérpro-

duktion wird von mehreren Klimafaktoren beein-

flusst (Fasham, 2003):

e Temperatur: Wachstum und Artenzusammenset-
zung des Phytoplanktons sind stark temperatur-
abhingig. Die Primédrproduktion wird durch
Erwédrmung zunéchst direkt geférdert. Doch kann
die erhohte Temperatur indirekt auch die Produk-
tion bremsen, z. B. iiber verringerte Nahrstoffzu-
fuhr als Folge einer ausgeprédgteren Temperatur-
schichtung.

e Licht: Veranderungen der Eis- oder Wolkenbe-
deckung des Oberflichenwassers haben direkten
Einfluss auf die Primdrproduktion, da das Phyto-
plankton Sonnenlicht als Energiequelle benotigt.
Die Lichtversorgung des Phytoplanktons nimmt
auch mit wachsender Durchmischungstiefe des
Oberflachenwassers ab.

e Nihrstoffe: Der Klimawandel kann indirekt auch
die Versorgung des Phytoplanktons mit Néhrstof-
fen (vor allem Stickstoff und Phosphor, aber auch
»Mikronidhrstoffe* wie z. B. Eisen; Jickells et al.,
2005) beeinflussen. Aus der produktiven oberen
Schicht der Ozeane werden durch das Absinken
abgestorbener Organismen stidndig organische
Substanz und damit auch Nihrstoffe in die Tiefsee
exportiert (,,biologische Pumpe*; Falkowski et al.,
2003). Der Riicktransport in die oberen Schichten
findet vor allem durch Aufwértsstromungen und
vertikale Mischung statt, die tiber Temperatur-
schichtung, Wind- und Stromungsverhiltnisse
vom Klima beeinflusst werden (z. B. Sarmiento et
al.,2003).

Hinzu kommt, dass die Klimaerwidrmung wesentlich
durch steigende CO,-Konzentrationen verursacht
wird. Dies fiihrt bei vielen Phytoplanktonarten zu
einer direkten Erhohung der Photosyntheserate,
wobei allerdings die Artengruppen unterschiedlich
profitieren (Kap. 4.3.1). Diese verschiedenen Fakto-
ren sind zusitzlich untereinander gekoppelt: So ver-
ursacht die Erwdrmung der Oberflachenschichten
nicht nur erhohte Photosyntheseraten, sondern auch
eine stabilere Temperaturschichtung der Wasser-
sdule, was die Nahrstoffversorgung verschlechtert
und die Planktonproduktion schwicht. Die ver-
starkte Schichtung kann zudem die Dynamik der
Phytoplanktonproduktion destabilisieren (Huisman
et al.,2006). Eine zunehmende Windgeschwindigkeit
wirkt dem Temperatureffekt auf die Schichtung ent-
gegen. Im Nordostatlantik fithren diese gegenlaufi-
gen Effekte in der Summe zu einer Zunahme des
Phytoplanktons in Kaltwassergebieten (da hier bei
guter Nihrstoffversorgung und hoher Turbulenz die
verbesserten Stoffwechselraten durch Temperaturer-
hohung iiberwiegen) und zu einer Abnahme in
Warmwassergebieten (da sich hier bei verstirkter
Schichtung unter Nihrstofflimitierung die Wachs-
tumsbedingungen verschlechtern; Richardson und
Schoeman, 2004). Es iiberrascht daher nicht, dass die
Effekte schwierig zu modellieren sind und regional
duBerst unterschiedlich ausfallen.

Die satellitengestiitzte Beobachtung der Phyto-
planktonbiomasse tiber den Chlorophyllgehalt des
Meerwassers ergibt, dass sich die globale jdhrliche
Primérproduktion seit den 1980er Jahren in neun
von zwoOlf Ozeangebieten abgeschwicht hat, im glo-
balen Mittel um mehr als 6% (Gregg et al., 2003).
70% dieser globalen Abschwichung wurde in den
hohen nordlichen Breiten beobachtet, was vermut-
lich durch die schlechtere Néhrstoffversorgung auf-
grund gestiegener Temperatur verursacht wird. Nur
drei tropische Ozeangebiete (Nord- und Aquatorial-
indik sowie Aquatorialatlantik) weisen eine Zu-
nahme auf. Fiir den Nordatlantik zeigen langjéhrige
Datenreihen, die auf Probennahmen beruhen, eine
Zunahme der Phytoplanktons nordlich 55°N und
eine Abnahme siidlich 50°N (Richardson und Schoe-
man, 2004). Die Projektionen fiir eine Zukunft mit
globaler Erwiarmung weisen widerspriichliche
Trends auf. Die Modellierung von Bopp et al. (2001)
zeigt bei Verdoppelung der atmosphérischen CO,-
Konzentration eine Reduktion der globalen marinen
Exportproduktion um ca. 6 % in den néachsten 65-75
Jahren, die mit der Primdrproduktion gut korreliert.
Dabei wird die tropische Produktion durch eine ver-
stidrkte Schichtung und somit reduzierte Néahrstoff-
versorgung zuriickgehen, wéahrend sie in den subpo-
laren Gebieten zunehmen soll. Im Gegensatz dazu
zeigen die Modelle von Sarmiento et al. (2004) — bei
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grofBer Unsicherheit — eher die Tendenz zu einer
leichten Erhohung der globalen Primérproduktion.
Auch hier sind die Auswirkungen regional duBerst
unterschiedlich. Die Autoren des Arctic Climate
Impact Assessment halten es fiir wahrscheinlich, dass
sich eine moderate Erwdrmung férdernd auf die Pri-
marproduktion in der Arktis auswirken wiirde — vor
allem durch die Reduktion des Meereises (ACIA,
2005).

Die vorliegenden Ergebnisse sind also teilweise
widerspriichlich, und regionale Beobachtungen las-
sen sich nicht immer mit Modellprognosen in Ein-
klang bringen. Das Verstdndnis der Prozesse — z. B.
die Temperatursensitivitdt der Primarproduktion —
ist offensichtlich unzureichend. Die Qualitit gekop-
pelter Klima-, Ozean- und Okosystemmodelle 148t
derzeit keine belastbaren Aussagen zu (Sarmiento et
al., 2004), wenn auch einige Regionalmodelle die
Zusammenhinge zwischen der Verdnderung von
Ozeanstromungen bis hin zur Primérproduktion
bereits abbilden konnen (Beipiele in Brander, 2005).

Es ist zwar unwahrscheinlich, aber nicht auszu-
schlieBen, dass der Klimawandel zu einer Unterbre-
chung des Nordatlantikstroms fiihrt (Kap. 2.1.3;
Rahmstorf, 2000; Curry und Mauritzen, 2005). Fir
dieses Szenario zeigen die Simulationen von
Schmittner (2005) eine gédnzlich verdnderte 6kosys-
temare Situation: Die Biomasse von Phyto- und Zoo-
plankton des Nordatlantiks wiirde wegen stark abge-
schwichter Nihrstoffversorgung des Oberfldchen-
wassers um die Hélfte abnehmen, mit entsprechend
groBen Auswirkungen auf die Okosystemproduktivi-
tit und -struktur.

2.2.23
Zooplankton

Die Primérproduktion des Phytoplanktons ist Nah-
rungsgrundlage fiir das Zooplankton (Sekundéarpro-
duktion: hiufig Kleinkrebse), das wiederum als Nah-
rung fiir den Aufbau von Fischpopulationen von ent-
scheidender Bedeutung ist. Vor allem Fischlarven
sind auf eine zeitgleiche, hohe Verfiigbarkeit von
geeignetem Zooplankton angewiesen, damit die
Fischbestdnde aufgestockt werden und die Produk-
tion aufrechterhalten wird. Auch beim Zooplankton
zeigen die folgenden Beispiele, dass bereits deutliche
Verianderungen als Folge des anthropogenen Klima-
wandels festzustellen sind.

Im Nordatlantik wurde die Verbreitung von
Ruderfulkrebsen (Copepoden), einer wichtigen
Gruppe im marinen Nahrungsnetz, als Folge einer
Kombination von Verdnderungen der Nordatlanti-
schen Oszillation (NAO) und des anthropogenen
Klimawandels um ca. 10° Breite nordwiérts verscho-

ben (Beaugrand et al., 2002). Beim Nordseekabeljau
haben diese Verinderungen zusitzlich zur Uberfi-
schung dazu beigetragen, dass die Fischlarven
schlechte Bedingungen vorfanden und die Populatio-
nen stetig abnahmen (Beaugrand et al., 2003).

In der Antarktis hat der Krill (Euphausia superba)
seit 1976 deutlich abgenommen, wéahrend andere
Zooplanktonarten (Salpen) zugenommen haben,
was wahrscheinlich auf die klimabedingte Reduktion
des Meereises rund um die antarktische Halbinsel
zuriickzufiihren ist (Atkinson et al., 2004). Da Krill
als Futter fiir Fische, Pinguine, Robben und Wale
wichtig ist, hat dies wesentliche Verdnderungen des
Nahrungsnetzes im Siidlichen Ozean zur Folge. Sedi-
mentuntersuchungen an planktischen Kammerlin-
gen (Foraminiferen) iiber die vergangenen 1.400
Jahre zeigen in den letzten Jahrzehnten eine atypisch
verdnderte Artenzusammensetzung. Dies deutet da-
rauf hin, dass die anthropogene Erwarmung des Oze-
ans den Bereich der natiirlichen Variabilitit bereits
iiberschritten hat (Field et al., 2006).

2.2.24
Marine Saugetiere

Durch die Erwédrmung verringert sich die Ausdeh-
nung des arktischen Meereises, was vor allem Tierar-
ten wie Eisbdr und Ringelrobbe trifft, die unmittel-
bar in ihren Erndhrungsgewohnheiten bzw. bei der
Aufzucht der Jungen von diesem Habitat abhéngen
(ACIA, 2005).

Eisbdren erndhren sich fast ausschlieSlich von
Robben, die an den Lebensraum Eis gebunden sind.
Eisbarenweibchen gebdren ihre Jungen in Hohlen an
Land. Um im Frithjahr nach dem Winterschlaf zu den
Jagdgebieten auf dem Eis zu kommen, ist die Mutter
mit den Jungen auf Eiskorridore angewiesen, weil
die Jungtiere groBere Freiwasserflichen nicht iiber-
winden konnen. Zieht sich das Eis weiter zuriick,
konnen sie die Jagdreviere nicht mehr erreichen.
Erwachsene Eisbéren sind zwar gute Schwimmer, die
Strecken von iiber 100 km bewiltigen konnen. Mon-
nett et al. (2005) berichten jedoch iiber eine Ver-
dopplung der im offenen Wasser gesichteten,
schwimmenden Eisbiren innerhalb der 20-jahrigen
Beobachtungszeit sowie iiber jiingste Funde von vier
ertrunkenen Eisbiren vor Alaska an einer Stelle, wo
das Eis iiber 200 km nordlich der saisoniiblichen
Grenze lag. Im Bereich ihres siidlichsten Vorkom-
mens, der kanadischen Hudson Bay, sank die Eisbi-
renpopulation seit 1987 um 22 % (Carlton,2005). Eis-
biren bliebe beim Verlust der sommerlichen Mee-
reisdecke nur ein Leben an Land, dort allerdings in
Konkurrenz zu Braun- und Grizzlybaren und in ver-
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mehrtem Kontakt zum Menschen und daher wohl
mit nur wenig Aussicht auf ein Uberleben dieser Art.

Szenarien fiir die Ostsee ergeben, dass auch hier
die Eisbedeckung in den kommenden 30 Jahren
deutlich abnehmen wird. Die baltische Ringelrobbe
benotigt fiir die Aufzucht der Jungen mindestens
zwei Monate lang eine feste Eisschicht mit Schnee-
bedeckung. Von den bisherigen vier Aufzuchtgebie-
ten in der Ostsee mit separaten Populationen wird
kiinftig wohl nur noch im Bottnischen Meerbusen
ein geeignetes Areal vorhanden sein (Meier et al.,
2004). Auch in der Antarktis gibt es erste Beobach-
tungen, die auf Klimaidnderungen zuriickgefiihrt
werden: Seit zwanzig Jahren ist die Geburtenrate der
Pelzrobben riickldufig. Dieser Riickgang korreliert
mit den ungewohnlich hohen Temperaturen des
Oberflichenwassers nach den héufigen El-Nifio-
Ereignissen zwischen 1987 und 1998 und wird ver-
mutlich durch das gesunkene Nahrungsangebot —
vorwiegend Krill — fiir die Robbenweibchen ver-
stiarkt (Forcada et al., 2005).

Diese Beispiele zeigen, wie einschneidend sich kli-
mabedingte Verdnderungen im Lebensraum Eis auf
die hochste trophische Ebene auswirken konnen.

2.2.25
Okosystemare Wirkungen

Temperaturerhohung und andere Faktoren des Kli-
mawandels wirken auf Organismengruppen jeweils
unterschiedlich, so dass verschieden starke oder
schnelle Populationsverschiebungen Arten trennen
konnen, die frither im gleichen Gebiet oder gleich-
zeitig auftraten. Diese Entkopplung zwischen vor-
mals synchronen trophischen Ebenen kann erhebli-
che Verinderungen der Okosystemstruktur hervor-
rufen (,,trophic mismatch“, z. B. in der Nordsee:
Edwards und Richardson, 2004). Klimainduzierte
raumliche Verdnderungen der Phytoplanktonvertei-
lung konnen iiber das herbivore Zooplankton bis
zum carnivoren Zooplankton durchschlagen, so dass
sich auch Fische, Seevogel und Sdugetiere an die
neuen Bedingungen anpassen miissen (Richardson
und Schoeman, 2004).

Derartige gro3raumige Verschiebungen auf ver-
schiedenen Ebenen eines Nahrungsnetzes konnten
u. a. bereits im Nordatlantik beobachtet werden
(Beaugrand und Reid, 2003). Nach einer auBerge-
wohnlichen Temperaturzunahme verschoben sich im
Verlauf der 1980er Jahre Kaltwasserarten wie
Leuchtkrebse (Euphausiden) und RuderfuBkrebse
(Copepoden) nordwirts und gingen im Bestand
zuriick, wihrend die kleineren, wiarmeliebenden
Arten entsprechend zunahmen (Beaugrand et al.,
2002). Dies hatte wiederum einen Rickgang der

Lachspopulation zur Folge. Fiir die Zukunft erwar-
ten Beaugrand und Reid (2003) einen weiteren
Riickgang der Anzahl und der Verbreitung der
Lachspopulation, vor allem an den siidlichen Rén-
dern ihrer geographischen Verbreitung (Spanien und
Frankreich).

Als Folge der Verschiebung der Verbreitungsge-
biete vieler Arten in Richtung Pole nimmt der Druck
auf marine Okosysteme in den polaren Regionen
durch neu einwandernde Arten stetig zu, wihrend
die an niedrige Temperaturen angepassten Bewoh-
ner dieser Gebiete nicht in kiihlere Breiten auswei-
chen konnen. Sie sind also besonders empfindlich
gegeniiber dem Klimawandel, so dass besonders bei
den polar-marinen Meereisokosystemen Verluste
von Habitaten und Arten zu erwarten sind (Smeta-
cek und Nicol, 2005; ACIA, 2005). Zudem sind in der
Arktis die regionalen Auspridgungen der globalen
Erwéarmung besonders deutlich spiirbar, u. a. weil es
dort als Folge der Albedoverdnderungen durch das
zuriickgehende Meereis eine besonders starke Riick-
kopplung mit der regionalen Temperatur gibt (Kap.
2.1.2).

Durch die Klimaerwdrmung wird die Primérpro-
duktion im Arktischen Ozean wahrscheinlich zuneh-
men, wenn auch von einem sehr niedrigen Niveau
aus (ACIA, 2005). Die erhohte Produktion kann ent-
weder durch das Zooplankton genutzt werden oder
aussedimentieren und damit den Bodentieren als
Nahrung dienen. In Gebieten mit saisonaler Eisbe-
deckung kann aufgrund der klimabedingten Verin-
derung des Beginns der Eisschmelze im Friihjahr
eine zeitliche Verschiebung zwischen der Phyto-
planktonbliite und dem massenhaften Vorkommen
des Zooplanktons auftreten, ebenso zwischen dem
Zooplankton und den Fischlarven. Dadurch wiirde
aufgrund mangelnder Synchronisation nur ein gerin-
gerer Anteil der Primérproduktion fiir hohere Ebe-
nen des Nahrungsnetzes zur Verfiigung stehen. Wie
sich die erhohte Primirproduktion letztlich auf
Fisch-, Vogel- und Sdugerpopulationen auswirkt,
kann jedoch kaum verlasslich prognostiziert werden
(ACIA, 2005).

Eine wichtige Frage ist, ob der anthropogene Kli-
mawandel natiirlich vorkommende Regimeiiber-
ginge beeinflussen kann (Kap. 2.2.1). Bei der gerin-
gen Resilienz der marinen Okosystemstrukturen und
der Stidrke des zu erwartenden anthropogenen Kli-
masignals (Kap. 2.2.2) ist keinesfalls auszuschlieen,
dass Regimeiibergidnge kiinftig qualitativ anders
ablaufen, héufiger oder seltener werden oder in
Regionen stattfinden, in denen sie bisher nicht auf-
traten. Die beobachtete Beschleunigung der Periodi-
zitdt der Regimetiiberginge im Nordpazifik (King,
2005) konnte darauf hindeuten, dass es einen Zusam-
menhang mit dem anthropogenen Klimawandel gibt,
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eine abschlieBende Beurteilung ist aber derzeit nicht
moglich (Brander, 2005).

Insgesamt stiitzen die neuen Befunde aus der
Meeresokologie die in vergangenen Gutachten des
WBGU geforderten verstiarkten Anstrengungen im
Klimaschutz (z. B. WBGU, 2003b), denn im Falle
einer ungebremsten Klimaerwdrmung lassen sich
erhebliche, unvorhersehbare und unerwiinschte Ver-
anderungen der MeeresOkosysteme nicht ausschlie-
Ben.

2.3
Schwerpunkt: Klima und Fischerei

Fisch ist fiir mehr als 2,6 Mrd. Menschen die Grund-
lage fiir mindestens 20% ihrer Proteinversorgung
(FAO,2004). Die industrielle Fischerei nimmt zu und
konkurriert zunehmend mit den 30 Mio. traditionel-
len Fischern, die vielfach Einkommenseinbuf3en hin-
nehmen mussten (World Bank, 2004). Die Weltfisch-
produktion stagniert in den letzten Jahren bei rund
130 Mio. t pro Jahr, wobei der Anteil des im Meer
gefangenen Fisch leicht zuriickgeht und der Anteil
der Aquakultur steigt (FAO, 2004). Die Fischbe-
stinde sind sehr ungleichméBig im Meer verteilt:
Weniger als 7% der Ozeanfliche gehoren zu den
Kontinentalschelfen (Wassertiefe <200 m), diese sor-
gen aber fiir mehr als 90% des globalen Fischfangs
(Pauly et al.,2002).

Gleichzeitig ist der menschliche Einfluss auf die
Meeresokosysteme der Kontinentalschelfe beson-
ders groB: Uberfischung (FAO,2004; MA,2005b) ein-
schlieBlich illegaler bzw. unregulierter Fischerei
(Gianni und Simpson, 2005), Degradation und Zer-
storung mariner und Kiistenhabitate (z. B. Korallen,
Kap. 2.4), die Verbreitung nicht heimischer Arten
oder die Verschmutzung der Weltmeere (GESAMP,
2001) und als neue Bedrohung die Versauerung
(Kap. 4) gefihrden die Okoysteme und die Nachhal-
tigkeit ihrer Nutzung. Das mangelhafte Fischereima-
nagement und die dadurch ausgeloste Uberfischung
sind sicherlich von groerer Bedeutung fiir die Fisch-
bestidnde als der bisher beobachtete anthropogene
Klimawandel (Worm und Myers, 2004; ACIA, 2005).
Kiinftig kann dieser aber erhebliche zusétzliche
Belastungen fiir die marinen Okosysteme verursa-
chen (IPCC, 2001b; Richardson und Schoeman,
2004).

2.3.1
Veranderungen bei Fischpopulationen

Auf die anthropogene Klimaerwdrmung reagieren
die Arten in marinen Okosystemen dhnlich wie in

terrestrischen hédufig mit einer Verschiebung pol-
wirts (Parmesan und Yohe, 2003). Auch bei vielen
Fischpopulationen der européischen Schelfgewisser
gibt es immer mehr Hinweise auf eine durch Erwir-
mung verursachte Verschiebung nach Norden (Abb.
2.3-1). So nimmt der Bestand des Kabeljaus in der
Nordsee in einem MaB ab, das nicht allein mit Uber-
fischung erkldrt werden kann. Dort wird bereits
heute das obere Limit des thermischen Toleranzfens-
ters erreicht, so dass die Population nach Norden
ausweicht. Der Riickgang des Kabeljaus korreliert
zudem signifikant mit der verdnderten Artenzusam-
mensetzung, der Bestandsabnahme und der kleine-
ren mittleren Korpergroe des Zooplanktons (Beau-
grand et al.,2003), was wahrscheinlich auf die Klima-
anderungen zuriickgefiihrt werden kann. In der
Nordsee sind iiber den Zeitraum von 1925-2004
grundlegende Verinderungen des pelagischen Oko-
systems beobachtet worden, mit einer deutlichen
Verschiebung vieler Populationen nach Norden und
der Einwanderung siidlicher Arten (Beare et al.,
2004). Diese systematischen Langzeittrends korrelie-
ren mit der steigenden Meerestemperatur. Aus den
Beobachtungen in der Nordsee ziehen Perry et al.
(2005) den Schluss, dass ein weiterer Temperaturan-
stieg zusétzliche, im Detail kaum zu prognostizie-
rende Anderungen von Artenzusammensetzung und
Okosystemstruktur verursachen und damit wahr-
scheinlich erheblichen Anpassungsdruck auf die
kommerzielle Fischerei ausiiben wiirde. Auch fiir
verschiedene arktische Seegebiete werden bei regio-
naler Erwdrmung um 1-3°C Verschiebungen von
Fischpopulationen in Richtung Norden, teils sogar
die Etablierung eigenstindiger Populationen (z. B.
Kabeljau bei Gronland) sowie die Einwanderung
siidlicher Arten erwartet (ACIA, 2005).

2.3.2
Regionale Prognosen der Auswirkungen auf die
Fischerei

Fiir einige Meeresregionen, vor allem fiir die Gewdés-
ser der nordlichen Breiten, ist das Verstindnis der
Okosystemstrukturen und die Reaktion auf natiirli-
che Klimavariabilitidt gut genug, um mogliche Aus-
wirkungen des Klimawandels zu diskutieren. So gilt
z. B. das Europiische Nordmeer als sehr gut unter-
sucht (Skjoldal, 2004). Basierend auf den Erfahrun-
gen mit natiirlicher Klimavariabilitit ist davon aus-
zugehen, dass regionale Temperaturerh6hungen von
2-4°C die Primér- und Sekundérproduktion des sub-
arktischen Teils des Europidischen Nordmeers erho-
hen und damit die Voraussetzung fiir die Fischpro-
duktion verbessern konnten (Skjoldal und Setre,
2004). Dabei wird sich allerdings das Artenspektrum
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Abbildung 2.3-1
Voraussichtliche
Verschiebung der
Lebensrdume einiger
wichtiger kommerziell
befischter Arten bei weiterer
h? Erwarmung der Meere.
) Quelle: ACIA, 2005
verdndert nach Blindheim et
al., 2001

Karasee

Barentssee

verschieben, d.h. es werden warmwasserliebende
stidliche Arten hinzukommen.

Die Autoren des Arctic Climate Impact Assess-
ment gehen ebenfalls davon aus, dass eine regionale
Erwdarmung um 1-3°C die Bedingungen fiir einige
okonomisch bedeutende Fischpopulationen wie z. B.
Atlantischer Kabeljau oder Hering verbessern wird,
da der Riickgang des Meereises sowohl die Primér-
und Sekundirproduktion steigern als auch die Ver-
breitung dieser Arten nach Norden ermoglichen
wird (ACIA, 2005).

Regimeiiberginge mit deutlicher Veridnderung
der Artenzusammensetzung (Kap. 2.2.1) werden
vom ACIA zwar nicht ausgeschlossen, aber die An-
passung der Fischereiwirtschaft an die neuen Bedin-
gungen wird als wenig aufwéndig erachtet. Insgesamt
kommt das ACIA (2005) zu dem Schluss, dass die Art
und Effektivitit des Fischereimanagements — vor
allem die Verhinderung der Uberfischung durch die
Anwendung des Vorsorgeprinzips — deutlich gréfe-
ren Einfluss auf die Produktion in der Arktis haben
wird als ein fiir das 21. Jahrhundert prognostizierter
moderater regionaler Klimawandel von 1-3°C. Dem-
zufolge werden auch kaum signifikante 6konomische
oder soziale Auswirkungen auf nationaler Ebene
erwartet, selbst wenn einzelne arktische Regionen,

die stark von der Fischerei abhingig sind, deutlich
beeinflusst werden konnen.

Diese Einschétzung verdndert sich im Falle erheb-
licher regionaler Klimaidnderungen (>3°C). Wih-
rend die Autoren des ACIA (2005) in einigen arkti-
schen Seegebieten negative Konsequenzen fiir die
Fischerei fiir moglich halten, wagen sie aufgrund
eines mangelnden Verstidndnisses der okosystemaren
Zusammenhénge fiir die Mehrzahl der arktischen
Regionen keinerlei Prognosen. Obwohl die arkti-
schen Gewdisser vergleichsweise gut untersucht sind,
gibt es derzeit kein verléssliches, an Klimaszenarien
gekoppeltes Okosystemmodell. Daher muss die Ein-
schitzung der okosystemaren Wirkungen spekulativ
bleiben. Um die offenen Fragen beantworten zu kon-
nen, ist in der Forschung ein stdrker okosystemba-
sierter Ansatz zu verfolgen. Verbesserte numerische
okologische Modelle auf Grundlage eines integrier-
ten Umweltmonitorings sind hierfiir ein wichtiger
Ansatz (Skjoldal und Setre, 2004; Kap. 2.7).
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233
Globale Prognosen der Auswirkungen auf die
Fischerei

Die FAO, die als UN-Sonderorganisation auch fiir
Fischerei zustidndig ist, nennt den kiinftigen anthro-
pogenen Klimawandel als ein Beispiel fiir Unsicher-
heiten, die einen Vorsorgeansatz fiir das Fischerei-
management rechtfertigen (FAO, 2000). Im Lagebe-
richt zur Fischerei 2002 weist die FAO in einem eige-
nen Kapitel auf die Bedeutung der natiirlichen Lang-
zeitvariabilitit des Klimas fiir die Entwicklung der
Fischbestinde hin. Sie stellt dariiber hinaus fest, dass
eine globale Erwiarmung deutliche — positive oder
negative — Auswirkungen auf einige, wenn nicht
sogar die meisten kommerziellen Fischbestinde
haben konnte (FAO, 2002). Dabei diirften durch
Uberfischung drastisch reduzierte Bestinde anfilli-
ger fiir Klimadnderungen sein als nachhaltig
genutzte (FAO, 2004). Dennoch beruhen die Lang-
zeitprojektionen der FAO bis heute u. a. auf der
Annahme, dass sich die Umweltbedingungen, so
auch das Klima, nicht wesentlich dndern.

Der IPCC (2001b) weist auf die zunehmend aner-
kannte Beziehung zwischen natiirlicher Klimavaria-
bilitdt und der Dynamik von Fischbestdnden hin und
zieht die Schlussfolgerung, dass die globale Erwir-
mung diese Zusammenhinge komplizieren und das
Fischereimanagement schwieriger machen wird. Der
Klimawandel hat also das Potenzial, im Verlauf der
nichsten Jahrzehnte ein bedeutender Faktor fiir das
Management mariner Ressourcen zu werden, wobei
die Wirkungen je nach Region und Okosystemcha-
rakteristik sehr weit streuen werden (IPCC, 2001b).

Auch die Autoren des Millennium Ecosystem
Assessment warnen vor den Folgen des Klimawan-
dels, ohne allerdings eine genaue Analyse vorzuneh-
men. Sie bezeichnen das derzeitige Wissen iiber die
Wirkungen des Klimawandels auf Meeresokosys-
teme als unzureichend. Sie weisen insbesondere
darauf hin, dass die Reaktion der Fischbestinde auf
Umwelteinfliisse nicht zuletzt von ihrer Populations-
grofle abhingt. Gesunde Bestdnde mit grofer Pro-
duktion von Fischlarven konnen sich besser an Popu-
lationsverschiebungen und Verénderungen der Oko-
systemstrukturen anpassen. Dementsprechend rea-
gieren durch Uberfischung stark verkleinerte
Besténde gegentiber Umwelteinfliissen wie z. B. dem
Klimawandel besonders empfindlich (MA, 2005b),
weil der fiir die Reproduktion erforderliche mini-
male Bestand leichter unterschritten wird.

Trotz der unbefriedigenden wissenschaftlichen
Datenlage lassen sich einige allgemeine Empfehlun-
gen fiir das Management mariner Okosysteme und

das Fischereimanagement ableiten, die in Kapitel 2.6
erldutert werden.

24
Schwerpunkt: Klima und Korallenriffe

Tropische Korallenriffe gelten als das artenreichste
marine Biotop, nicht so sehr wegen des Artenreich-
tums der riffbildenden Korallen selbst (beschrieben
sind iiber 835 Arten), sondern wegen der biologi-
schen Vielfalt der Organismen, die auf und von
Korallenriffen leben, mit geschétzten 0,5-2 Mio.
Arten (Reaka-Kudla, 1997). Korallenriffe liefern
wichtige Produkte wie Fische oder Baumaterial
(Blocke aus Korallenkalk). Sie bieten Schutz vor
Tsunamis und Kiistenerosion und sind gleichzeitig
aufgrund ihrer dsthetischen und kulturellen Werte
z. B. fiir den Tourismus eine wichtige Einnahme-
quelle. Obwohl Korallenriffe nur 1,2% der Fldche
der globalen Kontinentalschelfe bedecken, wird
geschitzt, dass tiber 100 Mio. Menschen wirtschaft-
lich von Korallenriffen abhéngen (Hoegh-Guldberg,
2005). Der Statusbericht der weltweiten Korallen-
riffe (Wilkinson, 2004) gibt seit den 1950er Jahren
Auskunft tiber ihre Entwicklung und eine besorgnis-
erregende Einschidtzung der zukiinftigen Trends:
— 20% aller Korallenriffe sind zerstort und zeigen

keine unmittelbare Aussicht auf Erholung,
— 24% aller Korallenriffe stehen durch menschli-

chen Druck vor dem unmittelbaren Kollaps,
— weitere 26 % sind lidngerfristig gefdahrdet.
Die Verdnderungen der vergangenen 20-50 Jahre
werden als ,,Korallenriffkrise®“ bezeichnet, weil die
Anpassungsfihigkeit von Korallen und den mit
ihnen vergesellschafteten Tieren und Pflanzen an die
verdnderten Umweltbedingungen weltweit iiber-
schritten wird (Hoegh-Guldberg, 1999; Pandolfi et
al., 2003). Der Druck durch menschliche Aktivititen
entsteht lokal zum einen durch schlechte Praktiken
des Landmanagements, wodurch Sedimente, Nihr-
stoffe und Schadstoffe freigesetzt und ins Meer
gesplilt werden, die dann die Riffe schiadigen. Zum
anderen reduzieren Uberfischung und vor allem die
Fischerei mit destruktiven Methoden (Dynamit,
Zyanid, schwere Fischereigeschirre) die Populatio-
nen von Schliisselarten im Riff, wodurch die Funk-
tion des Okosystems geschidigt und die Produktivi-
tat gesenkt wird. Nach einer Schéadigung sind dann
z. B. Makroalgen im Wachstum gegeniiber Korallen
bevorteilt, weil der Fral3druck durch Fische sinkt, die
sich von diesen Algen erndhrten und die selektiv
gefangen wurden.

Neben den genannten lokalen Stressoren gewin-
nen zwei Folgen der globalen Klimaédnderung fiir den
Zustand der Korallenriffe zunehmend an Gewicht
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und sollen daher in diesem Kapitel ndher untersucht
werden: der Anstieg der Meerwassertemperatur und
die Versauerung des Meerwassers. Beide Faktoren
tragen einzeln und wohl auch synergistisch zusam-
men mit den lokalen anthropogenen Stressoren zur
Zerstorung der Korallenriffe bei.

Erst in den vergangenen Dekaden wurden Koral-
lenriffe auch in den tiefen, lichtlosen Kaltwasserzo-
nen in so gut wie allen Weltmeeren entdeckt (Frei-
wald et al., 2004). Thre Okosysteme und deren hohe
Gefihrdung vor allem durch Schleppnetzfischerei
werden momentan erforscht. Ob auch sie durch Aus-
wirkungen des Klimawandels wie Temperaturdnde-
rung und verdnderte Verfiigbarkeit von Kalziumkar-
bonat bedroht werden, ist ungeklart.

241
Auswirkungen der Erwdarmung auf Korallen

Korallenriffe dominieren tropische Kiisten in den
Breiten zwischen 25°N und 25°S, was einem Tempe-
raturbereich des Meerwassers von 18-30°C ent-
spricht (Veron, 1986). Zusammen mit der Atmo-
sphédre haben sich in den vergangenen Jahrzehnten
auch die Oberfldchenschichten des Meeres erwirmt
(Kap. 2.1.1). In sieben tropischen Regionen mit
Korallenvorkommen wurde im 20. Jahrhundert eine
Erwédrmung von 0,7-1,7°C gemessen (Hoegh-Guld-
berg, 1999).

Seit 1979 wird mit zunehmender Haufigkeit und
geografischer Ausdehnung ein neues Phidnomen
beschrieben, die Korallenbleiche. Sie bezeichnet den
Verlust einzelliger Algen, die mit den Korallen in
Symbiose leben. Gerit eine Koralle in eine Stresssi-
tuation, die in der Natur wie im Labor durch hohe
oder niedrige Temperaturen, intensives Licht, Verin-
derungen im Salzgehalt und andere physikalische,
chemische und mikrobielle Stressoren hervorgeru-
fen werden kann, werden die Algen aus dem Koral-
lengewebe ausgestoflen. Das lebende Gewebe der
Korallen ist ohne Algenzellen durchsichtig, so dass
das weilliche Kalkskelett durchscheint — daher der
Begriff Korallenbleiche. Dieses Phédnomen ist teil-
weise reversibel, weil Algenzellen wieder in das Kor-
pergewebe aufgenommen werden konnen. Bei lén-
gerem Andauern der Korallenbleiche sterben die
Korallen jedoch ab.

Massenhaft auftretende Korallenbleichen werden
erst seit Beginn der 1980er Jahre in der wissenschaft-
lichen Literatur beschrieben. Starke, zunehmend
weltweit auftretende Ereignisse korrelieren mit
hoher Oberflachentemperatur des Meerwassers und
mit Stérungen, die mit einen El-Nifio-Ereignis (El
Nifio/Southern Oscillation, ENSO) verbunden sind.
Das mit weitem Abstand stdrkste Ereignis trat

1997/1998 auf, in dessen Folge weltweit 16% aller
tropischen Korallen starben. Regional lagen die
Werte dariiber, beispielsweise bei 46 % im westlichen
Indischen Ozean (Wilkinson, 2004).

Die Hohe und Dauer der Temperaturanomalie
sind wichtige GroBen fiir die Vorhersage von Koral-
lenbleichen. Als Indikator wurden die ,Degree
Heating Weeks* (DHW) entwickelt, die den thermi-
schen Stress tiber 12 Wochen akkumulieren. 1 DHW
entspricht 1 Woche mit einer Temperatur von 1°C
iiber dem Sommermaximum in den vergangenen 12
Wochen. Die US-amerikanische National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) betreibt
dafiir ein Frithwarnsystem. Die Analyse der Messrei-
hen zeigt, dass 8 DHW in 99% aller Fille zu einer
Korallenbleiche fiihrten. Korallenbleichen konnen
heute mit iiber 90%iger Wahrscheinlichkeit einige
Wochen vor Auftreten des Ereignisses vorausgesagt
werden (Strong et al., 2000). Die weltweite Fliche
der Korallenriffe, die von DHW >4 betroffen sind,
steigt kontinuierlich an (Wilkinson, 2004). Modell-
rechnungen auf der Basis von IPCC-Szenarien zei-
gen: 2030-2050 konnten Ereignisse wie im Ausnah-
mejahr 1998 jahrlich auftreten und korallendomi-
nierte Okosysteme somit der Vergangenheit angeho-
ren (Hoegh-Guldberg, 2005). Donner et al. (2005)
kommen durch die Verkniipfung der Daten des
NOAA-Frithwarnsystems mit globalen Zirkulations-
modellen zu dhnlichen Prognosen. Demnach wiirden
bei der groBen Mehrheit aller Korallenriffe in 30-50
Jahren alle ein bis zwei Jahre Korallenbleichen auf-
treten, sollten sich die Korallen nicht in ihrer Tempe-
raturtoleranz um 0,2-1°C pro Dekade anpassen.

Wichtig ist die Beobachtung, dass der Schwellen-
wert der Meerwassertemperatur fiir das Auslosen
einer Korallenbleiche an vielen Standorten nur
1-2°C tiber dem Maximum der Sommertemperatur
liegt. Tropische Korallen leben also nahe der Hochst-
temperatur, bei der sie noch existieren konnen
(Hoegh-Guldberg, 1999). Unter der Primisse, dass
die oberflichennahen Meerwassertemperaturen
weiter steigen werden, stellt sich die Frage, wie
Korallen auf diese Temperaturerhohung reagieren
konnten. Hughes et al. (2003) beschreiben mogliche
Reaktionen: Eher unwahrscheinlich ist danach ein
konstanter Schwellenwert fiir alle Korallenarten,
vielmehr variieren die Schwellenwerte je nach Koral-
lenart, Meerestiefe und Ort in einer gewissen Band-
breite. Am realistischsten scheint ein Modell zu sein,
in dem sich die unterschiedlichen Schwellenwerte fiir
das Absterben der Korallen mit der Zeit durch
Akklimatisierung und Evolution verdndern. Sym-
biontische Algen, die in unterschiedlichen Genoty-
pen auftreten, sind beispielsweise an unterschiedli-
che Temperaturobergrenzen angepasst. Nach einer
Korallenbleiche konnten wirmetolerantere Algen-
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stimme in das Korallengewebe aufgenommen wer-
den, einen besseren Schutz gegen kiinftige Tempera-
turspitzen bieten und somit eine begrenzte Anpas-
sung an den Klimawandel ermdglichen (Baker et al.,
2004; Rowan, 2004). Hoegh-Guldberg (2005) duBert
allerdings die Sorge, dass die evolutiondre Anpas-
sung von Korallen und Algen nicht mit der raschen
Umweltverdnderung Schritt halten konnte, die sich
in nur wenigen Jahrzehnten vollzieht.

Korallenriffe konnten auf erhohte Meerwasser-
temperaturen auch mit einer Verschiebung der Ver-
breitung oder des Artenspektrums reagieren. Eine
Verschiebung des Verbreitungsgebiets polwirts wird
aber allenfalls nur wenige Grad geografischer Breite
betragen konnen, weil sowohl das Licht (fiir die Pho-
tosynthese der symbiontischen Algen) als auch die
Aragonitiibersittigung  (fir die Kalzifizierung)
begrenzende Parameter sind (Buddemeier et al.,
2004).

24.2
Auswirkungen der Versauerung auf Korallen

Die Versauerung des Meeres durch die Hydrolyse
von CO, im Meerwasser (Kap. 4.1) beeinflusst die
Karbonatchemie und betrifft damit auch die Koral-
len, die Skelette aus Kalziumkarbonat erzeugen (Orr
et al., 2005). Dabei ist die Kalkbildung (Kalzifizie-
rung) nicht nur Grundlage fiir das Wachstum der
Korallenriffe, sie wirkt auch dem Prozess der Erosion
der Riffe entgegen. Durch die CO,-bedingte Drosse-
lung der Kalkbildungsrate wird die Ausbreitung der
Korallenriffe in kiihlere Meeresgebiete behindert, so
dass nach aktuellen Perspektiven sowohl erhohte
Temperaturen als auch erhohte CO,-Gehalte die
Verbreitungsgebiete heutiger Korallenriffe drastisch
einschranken werden (Hoegh-Guldberg, 2005).

In Laborexperimenten, welche eine verdoppelte
CO,-Konzentration in der Atmosphére simulierten,
sank die Kalkbildungsrate bei Korallen um 11-37 %
(Gattuso et al., 1999). Modellrechnungen von Kley-
pas et al. (1999) bestitigen diese Ergebnisse. Danach
ist die Kalkbildung heute bereits um 6-11% gegen-
iiber vorindustriellen Werten gefallen. Bei einer
CO,-Verdopplung wird mit einer weiteren Verringe-
rung um 8-17% gegeniiber den heutigen Werten
gerechnet. Eine verringerte Kalzifizierung bedeutet
ein langsameres Wachstum des Korallenskeletts und
damit eine verringerte Konkurrenzfihigkeit um
Raum im Korallenriff. AuBerdem entstehen Skelette
mit geringerer Dichte, die zu hoherer Bruchgefahr
und Anfilligkeit gegeniiber Erosion fithren.

Die Kalzifizierungsrate wird neben der CO,-Kon-
zentration auch durch die Wassertemperatur beein-
flusst. Erhohte Meerwassertemperaturen konnten zu

hoherer Stoffwechselaktivitdt und verstiarkter Pho-
tosyntheseleistung der symbiontischen Algen fithren
und damit auch zu hoherer Kalkbildung bei Korallen
(Lough und Barnes, 2000). McNeil et al. (2004)
schlieBen aus In-situ-Untersuchungen und Modell-
rechnungen, dass die Kalzifizierungsraten der Koral-
len im Jahr 2100 trotz abnehmender Aragonitsétti-
gung aufgrund der Meereserwdrmung sogar um 35 %
iiber den vorindustriellen Raten liegen konnten,
vorausgesetzt es findet eine Anpassung der Korallen
an hohere Meerwassertemperaturen statt. Diese
Thesen sind wissenschaftlich umstritten (Kleypas et
al., 2005). Um langfristig die Kalzifizierung zu stei-
gern, miusste der Temperaturanstieg des Meerwas-
sers unterhalb der thermischen Toleranzgrenze der
Korallen bleiben. Die zentrale Frage bleibt also auch
hier, ob sich die tropischen Korallen und ihre sym-
biontischen Algen in ihrer Temperaturtoleranz gene-
tisch schnell genug an die steigenden Meerwasser-
temperaturen anpassen konnen. Die moglicherweise
erhohte Kalzifizierung bliebe dann ohne Bedeutung,
wenn die Korallen an Hitzestress eingingen.

2.4.3
MaBnahmen zum Schutz von Korallen

Aufgrund der Spezialisierung der tropischen Koral-
lenriffe auf ein enges Spektrum an Temperatur,
Aragonitiibersattigung und hoher Lichteinstrahlung
stellt der Klimawandel neben den lokalen anthropo-
genen Stressoren eine grof3e Bedrohung fiir sie dar.
Zunehmende Korallenbleichen unterstreichen die
Notwendigkeit, klimapolitische Maflnahmen ener-
gisch umzusetzen. Auch die gesiindesten Riffe sind
gegen diese Auswirkungen nicht gefeit, wie der Sta-
tusbericht der Korallenriffe zeigt (Wilkinson, 2004).
Es wurde aber festgestellt, dass ,,gesunde*, in unbe-
rithrten Gegenden gelegene Riffe bei Korallenblei-
chen die groBte Uberlebenschance besaBen. Es ist
also sinnvoll, die Resilienz von Korallengemein-
schaften durch Schutz zu stirken.

Dafiir wird die Einrichtung von Meeresschutzge-
bieten (Marine Protected Areas, MPA) als besonders
wirkungsvoll —angesehen, moglichst in ihrer
weitgehendsten Form als No-take Areas, die fiir die
Fischerei geschlossen sind (Hughes et al., 2003; Bell-
wood et al., 2004; Kap. 2.6.2). Der Fokus auf Schutz-
gebiete darf aber nicht zur Vernachldssigung des
Managements der verbleibenden, viel groeren Riff-
flichen fiihren, die nicht unter Schutz stehen. Auf
regionaler Ebene miissen die kritischen funktionel-
len Gruppen (Vergesellschaftung bestimmter, regio-
nal oft verschiedener Arten, die das Okosystem auf-
recht erhalten) geschiitzt werden, sonst verliert das
Gebiet an Widerstandskraft.
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2.5
Leitplanke: Schutz der Meeresokosysteme

2.5.1
Leitplankenvorschlag

Das Leitplankenkonzept des WBGU dient der Ope-
rationalisierung des Leitbilds einer nachhaltigen
Entwicklung (Kasten 1-1). Fiir den Schutz von Mee-
resokosystemen 1dBt sich eine Leitplanke entwi-
ckeln, auch wenn sie angesichts der noch schwachen
wissenschaftlichen Grundlage einen vorldufigen
Charakter haben muss. In Analogie zur 6kologischen
Leitplanke des WBGU (2000) fiir terrestrische
Land- und SiiBwasserokosysteme schlédgt der Beirat
vor, mindestens 20-30% der Fliche mariner Okosys-
teme fiir ein 6kologisch repriasentatives und effektiv
betriebenes Schutzgebietssystem auszuweisen.

2.5.2
Begriindung und Umsetzbarkeit

Diese Leitplanke hat ihre Begriindung u. a. in der
Erkenntnis, dass Okosysteme und ihre biologische
Vielfalt fiir die Menschheit iiberlebenswichtig sind,
weil sie eine Vielzahl an Funktionen, Dienstleistun-
gen und Produkten bereitstellen (MA, 2005a). Der
Okosystemschutz ist daher als Baustein nachhaltiger
Entwicklung unverzichtbar. Der WBGU (2000) hat
in seinem Biosphidrengutachten fiinf Prinzipien ent-
wickelt, die als Grundlage fiir den nachhaltigen
Umgang mit Okosystemen und als Hintergrund fiir
die Entwicklung einer Leitplanke fiir den Schutz der
Meeresokosystem dienen konnen: (1) Bewahrung
der Integritdt von Bioregionen, (2) Sicherung biolo-
gischer Ressourcen, (3) Erhaltung von Biopotenzia-
len fir die Zukunft, (4) Bewahrung des globalen
Naturerbes, (5) Erhaltung der Regelungsfunktionen
der Biosphire.

Geschiitzte naturnahe Meeresdkosysteme haben
fiir den Menschen viele wichtige Funktionen (Kap.
2.6). Fur den Kiistenschutz (z. B. gegen Sedimentab-
trag, Wellenerosion und Uberflutung; Kap. 3.2), die
Wasserreinigung, als Instrument des Fischereimana-
gements (Gell und Roberts, 2003; Kap. 2.6.2.1) oder
fiir den Tourismus spielen sie eine grofle Rolle. Sie
sind zudem unverzichtbar fiir die Erhaltung der bio-
logischen Vielfalt und fiir die Steigerung der Wider-
standsfdhigkeit der MeeresOkosysteme gegeniiber
anthropogenen Stressfaktoren.

Es ist mittlerweile international anerkanntes Ziel,
bis 2012 ein marines Schutzgebietsnetzwerk aufzu-
bauen (Kap.2.6.2.2). Obwohl die normativen Grund-

sitze und der Wert bzw. die Leistungen mariner Oko-
systeme sowie die Notwendigkeit ihres Schutzes
unumstritten sind, ist es sehr schwierig, dies in eine
quantitative Leitplanke zu tibersetzen, da die wissen-
schaftliche Grundlage fiir eine Quantifizierung noch
schwach ist. Zudem kann eine simple globale
»Schutznorm* den regional hochst unterschiedlichen
Okologischen Bestinden und Situationen kaum
gerecht werden, so dass sie nur als Richtwert dienen
und nicht unmittelbar auf alle Regionen angewandt
werden kann (Bohnsack et al., 2002; Agardy et al.,
2003; Rodrigues et al., 2004). Umgekehrt kann das
derzeit praktizierte Freigeben nahezu sdmtlicher
mariner und Kiistenokosysteme fiir Ubernutzung
oder Zerstorung sicher als nicht tolerierbar bezeich-
net werden. Daher sollte eine globale Richtschnur
geschaffen werden, welche hilft, die bestehenden
erheblichen Defizite zu kommunizieren und die wei-
tere Zerstorung der Lebensgrundlagen zunéchst
zumindest zu verlangsamen.

Der IUCN World Parks Congress hat den Schutz
von 20-30% jedes marinen Habitattyps empfohlen
(WPC, 2003a), in der Biodiversitdtskonvention war
dieses Fliachenziel ebenfalls in der Diskussion, auch
wenn es letztlich nicht akzeptiert wurde (CBD,
2003). Im nationalen Bereich werden dhnliche Zah-
len diskutiert: USA: 20% (NRC, 2001), GroBbritan-
nien: 30% (Royal Commission on Environmental
Pollution, 2004) sowie z. B. Bahamas, Kanada und die
Philippinen: 20% (Agardy et al., 2003). Australien
hat bewiesen, dass diese Werte nicht unrealistisch
sind, indem es die Schutzfliche des Great Barrier
Reef in den vergangenen Jahrzehnten von unter 5%
auf 33% gesteigert hat. Wegen der erheblichen wis-
senschaftlichen Unsicherheiten kann der konkrete
Wert fiir das Fldachenziel nur einen vorldufigen Cha-
rakter haben bis bessere Daten und Schitzungen
vorliegen.

Angesichts der Tatsache, dass heute weltweit deut-
lich weniger als 1% der marinen Fldche unter Schutz
steht (Chape et al.,2005), ergibt sich unabhingig vom
konkreten Wert des Fldchenziels in jedem Fall ein
erheblicher Handlungsbedarf, auf den in Kapitel
2.6.2 eingegangen wird. Zum Vergleich: An Land sind
derzeit ca. 12% der Fliache geschiitzt (WPC, 2003b),
was dem terrestrischen Flichenziel fiir den Okosys-
temschutz (10-20%; WBGU, 2000) deutlich ndher
liegt. Um den Umsetzungsgrad dieser Flichenziele
iiberpriifen zu konnen, stehen mit dem UNEP World
Conservation Monitoring Centre und dem IUCN
erfahrene und kompetente Institutionen bereit, die
bei entsprechender Ausstattung das Monitoring
sicherstellen konnten. Zudem gibt es Berichtspflich-
ten, z. B. im Rahmen der Biodiversititskonvention
und der Ramsar-Konvention.
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Bei derartigen Fldchenzielen muss — wie auch im
terrestrischen Bereich — immer wieder darauf hinge-
wiesen werden, dass die Ausweisung von Schutzge-
bieten allein noch keinen Schutz gewihrleistet; gutes
Management und ausreichende finanzielle Ausstat-
tung miissen hinzu kommen (WBGU, 2000). Auf3er-
dem miissen auch die iibrigen 70-80% der Meeres-
fliche ohne Schutzstatus nachhaltig und mit inte-
grierten Managementkonzepten auf Basis des 6ko-
systemaren Ansatzes bewirtschaftet werden. Allein
mit Schutzgebieten ldsst sich der Verlust biologischer
Vielfalt nicht aufhalten (WBGU, 2000), insbesondere
wenn die Uberfischung nicht eingeddimmt wird und
sich Klimazonen verschieben. Fiir die Okosystem-
leitplanke gilt zudem, dass ihre Einhaltung nur dann
einen Schutz fiir Meeresokosysteme bieten kann,
wenn auch die anderen Leitplanken eingehalten
werden, insbesondere die Klimaschutzleitplanke
(Kasten 1-1) und die Versauerungsleitplanke (Kap.
4.4). Auch das groBte und exzellent gefiihrte Schutz-
gebietssystem kann die Folgen eines ungebremsten
Klimawandels oder einer extremen Versauerung nur
sehr eingeschrankt mildern: GroBflédchige, intolerier-
bare Verluste Okologischer Leistungen wéren die
Folge.

2.6
Handlungsempfehlungen: Management mariner
Okosysteme verbessern

Der anthropogene Klimawandel hat das Potenzial,
kiinftig erhebliche zusitzliche Belastungen fiir die
marinen Okosysteme zu verursachen (Kap. 2.2-2.4).
Ebenso kénnen Auswirkungen auf die kommerzielle
Fischerei nicht ausgeschlossen werden, zumal bereits
die natiirliche Klimavariabilitidt eine gro3e Rolle bei
der Fluktuation der Fischbesténde spielt. Die anthro-
pogenen Temperaturdnderungen sind im Begriff, in
einigen Regionen die bisher durch natiirliche Varia-
bilitdat erreichten Hochstwerte zu iibersteigen (z. B.
in der Arktis: ACIA, 2005). Global aggregierte Vor-
hersagen iiber die Auswirkungen des Klimawandels
auf Meeresokosysteme sind beim derzeitigen Stand
des Wissens aber kaum moglich. Da keine vergleich-
baren historischen Messdaten oder Erfahrungswerte
aus der Vergangenbheit verfiigbar sind, wiirden Prog-
nosen zu Spekulationen.

Die Vermeidung des Klimawandels, vor allem eine
erhebliche Reduktion der Emissionen von Treib-
hausgasen (WBGU, 2003b; Schellnhuber et al.,2006),
ist eine unabdingbare Voraussetzung fiir die Begren-
zung zusitzlicher Belastungen fiir die Meeresokosys-
teme. Eine Vermeidungsoption, die das Meer direkt
betrifft, ist die CO,-Speicherung im Meeresboden
(Kap. 5). Wegen der geophysikalischen Verzoge-

rungseffekte des Klimasystems werden aber selbst
bei engagierter Emissionsminderung Anpassungs-
maBnahmen unumginglich sein. Daher soll die
Anpassung an den Klimawandel im Folgenden im
Vordergrund stehen, wobei der WBGU hier den
Schwerpunkt auf Fischereimanagement und Meeres-
schutzgebiete legt. AnpassungsmafBnahmen sind
auch aus anderen Griinden sinnvoll, denn der Klima-
wandel ist nur einer von vielen menschlichen Ein-
fliissen, die Meeresokosysteme degradieren (Uberfi-
schung, Zerstorung und Verschmutzung mariner
Okosysteme, Einfithrung nicht heimischer Arten
u.a.; GESAMP, 2001; UNEP, 2002). Schon bei
getrennter Betrachtung ist jeder einzelne dieser Fak-
toren eine erhebliche Herausforderung fiir die inter-
nationale Gemeinschaft.

Es sind vor allem die Kopplung und synergistische
Wirkung der verschiedenen Einflussfaktoren, die
zusitzliche Aufmerksamkeit erfordern (Brander,
2005). Ein Korallenriff, das durch Raubfischerei mit
Gift oder Dynamit vorgeschédigt ist, wird auf eine
ungewohnlich starke Hitzeperiode besonders emp-
findlich reagieren (Kap. 3.3; Wilkinson, 2004). Der
durch Uberfischung stark reduzierte Bestand einer
Fischart wird sich viel langsamer regenerieren, wenn
die Kiistenokosysteme, die als ,,Kinderstube® die-
nen, durch InfrastrukturmaBBnahmen oder Ver-
schmutzung stark belastet sind oder wenn eine
Erwéarmung zusétzlichen Stress ausiibt. Die Liste der
Beispiele lieBe sich leicht verlingern (Ubersicht in
Brander, 2005). Daraus wird ersichtlich, dass eine
integrierte Betrachtung der unterschiedlichen Fakto-
ren eine wichtige Voraussetzung fiir erfolgreiches
Management mariner Okosysteme ist. So wird es in
den néchsten Jahren um so mehr darauf ankommen,
die gegenwirtige Uberfischung und auch die ande-
ren destruktiven anthropogenen Faktoren gleichzei-
tig einzuddmmen, damit der Klimawandel auf
marine Okosysteme mit ausreichender Resilienz
trifft (Brander, 2005).

Aus diesen Griinden ist der von der Biodiversi-
tatskonvention entwickelte und auf dem Weltgipfel
fir Nachhaltige Entwicklung (WSSD) bestitigte
Okosystemare Ansatz fiir Erhaltung und nachhaltige
Nutzung der Okosysteme und ihrer lebenden Res-
sourcen von grofler Bedeutung (z. B. OSPAR, 2003).
Fiir die Umsetzung miissen Forschung und Monito-
ring zu marinen Okosystemen und Ozeanregimen
verbessert und dieses Wissen in die Beurteilung und
das Management der kommerziell interessanten
Fischarten einbezogen werden (FAO, 2003; Kap.2.7).
Das derzeitige Wissen {iiber die iiberaus komplexen
Zusammenhinge zwischen Klima, physikochemi-
schen Meeresbedingungen, marinen Okosystemen
und Fischerei reicht nicht aus, um verléssliche Prog-
nosen iiber die Reaktion der marinen Systeme auf
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Klimaverdanderungen abzugeben (ACIA, 2005; Kap.
2.7). Dennoch darf das unzureichende Wissen nicht
als Grund fiir die Verzogerung von Schutz- oder
ManagementmalB3inahmen dienen, sondern es muss
gemil des Vorsorgeprinzips auch unter Unsicherheit
gehandelt werden. Dieses Vorsorgeprinzip ist bereits
in der multilateralen Fischereipolitik verankert, z. B.
im UN-Abkommen iiber wandernde Fischbestidnde.

2.6.1
Fischereimanagement

Fiir die nationalen und internationalen Institutionen
ist es eine Herausforderung, mit der komplexen
Gemengelage aus vielféltigen anthropogenen Ein-
flissen umzugehen, wie sie derzeit die Fischerei
kennzeichnen, daraus Entscheidungen fiir nachhalti-
ges Management abzuleiten und diese nicht zuletzt
auch vor Ort durchzusetzen. Bis heute kann die
Situation nicht zufrieden stellen: Die seit Jahrzehn-
ten bekannten und auf Weltkonferenzen wiederhol-
ten Aufforderungen zu einem nachhaltigen Umgang
mit den Fischbestinden haben insgesamt gesehen
(und mit wichtigen regionalen Ausnahmen) kaum zu
einer Verbesserung der Situation gefiihrt (Kap. 2.3).
Die Hilfte der Fischbestdnde sind maximal ausge-
nutzt, ein Viertel als Folge von Uberfischung bereits
kollabiert (FAO, 2004). Illegale bzw. unregulierte
Fischerei auf Hoher See ist trotz internationaler
Bemiihungen immer noch ein ungeldstes Problem
(FAO, 2001). Diese bereits sehr schwierige Situation
wird in Zukunft durch den Klimawandel verschirft.
Zudem wurden durch neue Techniken die Grenzen
des Machbaren in der Fischerei immer weiter hinaus-
geschoben, etwa durch das Auffinden von Fisch tiber
stark verbesserte Sensorik und die Erreichbarkeit
auch grofler Tiefen und spezieller Bestdnde durch
moderne Fangmethoden. Es gibt heute kaum noch
einen Lebensraum im Meer, der fiir Fischereiaktivi-
tdten unzuginglich ist.

Aus diesen Griinden ist Management der Fisch-
griinde auf Grundlage des 0kosystemaren Ansatzes
und des Vorsorgeprinzips dringend geboten, um die
Resilienz der Okosysteme zu erhalten (Scheffer et
al., 2001; Pikitch et al., 2004). Das Abkommen zu
Erhaltung und Bewirtschaftung von wandernden
Fischbestinden im Bereich der Hohen See basiert
auf der Anwendung des Vorsorgeprinzips. Auch in
den Konzepten der FAO (z. B. beim Code of Con-
duct for Responsible Fisheries; FAO, 1995) spielen
Vorsorgeprinzip und Okosystemschutz seit langem
eine tragende Rolle. Die Meeresschutzstrategie der
EU nennt den okosystembasierten Ansatz als ein
Schliisselelement (EU-Kommission, 2005), klam-
mert aber dennoch die Fischereipolitik aus der Stra-

tegie aus. Zudem bleiben die vorgesehenen verbind-

lichen Vorgaben sehr vage, so dass die Effektivitit

der Strategie voraussichtlich weitgehend von der

Umsetzung der Mitgliedsstaaten abhiangen wird.
Die breite Durchsetzung nachhaltiger Fischerei-

bewirtschaftung ist seit langem {tberfillig (Fujita et

al., 2004). Die wissenschaftlichen und konzeptionel-
len Grundlagen liegen vor und wurden auf interna-
tionaler politischer Ebene wiederholt bekréftigt.

Auch die rechtlichen Regelungen auf nationaler bzw.

regionaler Ebene sind vielfach bereits ausreichend.

So hat z. B. in der Europiischen Union die gemein-

same Fischereipolitik einen umweltpolitisch durch-

aus akzeptablen rechtlichen Rahmen erhalten. Es
fehlt aber nach wie vor an der konsequenten Umset-
zung, vor allem der Einhaltung der vom ICES wis-
senschaftlich empfohlenen Fangquoten sowie am
raschen Abbau der Uberkapazititen (SRU, 2004). Es
kann in diesem Kapitel nicht darum gehen, die ganze

Problematik des weltweiten Fischereimanagements

und seiner Unzulédnglichkeiten zu behandeln. Es sol-

len vielmehr Empfehlungen abgeleitet oder bereits
vorhandene bestirkt werden, die sich aus dem
zusétzlichen Problem des Klimawandels und seiner

Wirkungen auf die Fischerei ergeben.

e Der Paradigmenwechsel weg von der offentlich
finanzierten Uberfischung (SRU, 2004) hin zu
einer nachhaltigen Fischereiwirtschaft ist iiberfal-
lig. Dazu sollten die Bemiihungen zur Lésung der
Hauptprobleme der marinen Fischerei, nament-
lich die Uberkapazitit der Fangflotten, destruk-
tive Fischereipraktiken, exzessiver Beifang, iiber-
hohte Fangquoten, illegale bzw. unregulierte
Fischerei auf Hoher See, Habitatzerstérung in
Kiistenokosystemen und Verschmutzung und For-
derung der Kennzeichnung nachhaltiger Meeres-
produkte (Labelling) dringend verstiarkt werden.
Die Umsetzung der auf dem Weltgipfel fiir nach-
haltige Entwicklung (WSSD) beschlossenen Ziele
ist dafiir eine wesentliche Messlatte.

e Der Abbau von Subventionen im Fischereisektor
ist ein wirksames Mittel, um die Uberfischung zu
verlangsamen und langfristig zu stoppen. Schiit-
zungen der weltweiten Fischereisubventionen
gehen von jihrlich 15-30 Mrd. US-§$ aus (Milazzo,
1998; Virdin und Schorr, 2001). Diese Subventio-
nen sollten zuriickgefiihrt werden, um damit die
Anreize zur Ubernutzung der Meere zu reduzie-
ren. Gleichzeitig wiirden 6ffentliche Mittel freige-
setzt, die u. a. auch in den Meeresschutz investiert
werden konnen.

e Die jiingsten Anstrengungen im Rahmen der
WTO zur Riickfithrung der Fischereisubventio-
nen werden vom WGBU begrii3it. Dies gilt vor
allem fiir Subventionen in den OECD-Léndern
und insbesondere in der EU (SRU, 2004). Nega-



Handlungsempfehlungen: Management mariner Okosysteme verbessern 2.6

25

tive soziale und okologische Auswirkungen eines
Subventionsabbaus, die sich aus der Suche nach
neuen Formen der Einkommenserzielung oder
alternativen Naturnutzungen besonders in Ent-
wicklungslidndern ergeben konnen, sind zu priifen
und gegebenenfalls zu beriicksichtigen. Ein ziigi-
ger und konsequenter Wechsel in der internatio-
nalen Subventionspolitik darf sich hierdurch aber
nicht verzégern.

Aufgrund der komplexen Interaktion vieler an-
thropogener und natiirlicher Faktoren ist der von
der Biodiversitdtskonvention entwickelte und auf
dem WSSD bestitigte integrierte okosystemare
Ansatz fiir Erhaltung und nachhaltige Nutzung
der Meere und ihrer lebenden Ressourcen von
grofler Bedeutung. Zum einen muss das Monito-
ring von Ozeanregimen und Okosystemparame-
tern (z. B. Indikatorarten) verbessert und zum
anderen dieses Wissen iiber den Okosystemzu-
stand in die Beurteilung und das Management der
kommerziell interessanten Fischbestidnde einbe-
zogen werden (FAQO, 2003).

Der Vorsorgeansatz sollte konsequent zur Grund-
lage des Fischereimanagements werden. Insbe-
sondere bei der Prognose der Bestandsentwick-
lung und der daraus abgeleiteten Berechnung der
Fangquoten sollten Sicherheitsmargen beriick-
sichtigt werden, die selbst im Falle eines durch Kli-
mawandel verursachten Regimeiibergangs ge-
wihrleisten, dass der fiir die Reproduktion erfor-
derliche minimale Bestand nicht unterschritten
wird und eine gesunde Alterstruktur der Popula-
tion erhalten bleibt (King, 2005). Das Fischerei-
management muss in die Lage versetzt werden,
auf einen Regimeiibergang rechtzeitig mit ange-
passten Strategien zu reagieren (Polovina, 2005).
Ein Beispiel fiir einen solchen Anpassungsbedarf
ist die Kabeljaufischerei in der Nordsee (Kap.
2.3.1).

Fiir das kurzfristige Management (1-5 Jahre) wird
der vom Menschen verursachte Klimawandel
zwar relativ geringe Auswirkungen haben, die
interannuelle Variabilitidt und das Auftreten von
Klimaereignissen wie dem El Nifio kénnen aber
sehr groBe Effekte auslosen (Barber, 2001). Die
Erfassung und Prognose dieser Faktoren ist eine
wichtige Forschungsaufgabe.

Die Rolle des kiinftigen Klimas wird derzeit bei
der Entwicklung mittelfristiger Managementstra-
tegien (5-25 Jahre) meist ignoriert, weil sie entwe-
der als vernachléssigbar angesehen oder fiir nicht
vorhersagbar gehalten wird. Da in diesem Zeit-
raum der Klimawandel die Bestandsrekrutierung
und -verteilung bereits erheblich beeinflussen
kann, wird es notwendig werden, diese Effekte in
das Fischereimanagement einzubeziehen. Die

Wirkungen von Klimavariabilitdt und -ereignissen
auf Fischbestdnde konnen derzeit lediglich im
Nachhinein analysiert werden. Angesichts des
bereits sichtbaren Klimawandels sollte kiinftig
Prognosekaparzitit aufgebaut und in Form von
Risikoanalysen beriicksichtigt werden. Dies gilt
insbesondere fiir empfindliche Populationen am
Rande ihres Verbreitungsgebiets.

e Bei der Weiterentwicklung der Modelle, die als
Grundlage fiir Quotenfestlegungen dienen, sollte
der Weg von der Analyse und Modellierung ein-
zelner, kommerziell interessanter Fischpopulatio-
nen hin zu 6kosystembasierten Modellen fiihren,
die auch die dynamischen Interaktionen zwischen
Klima, Ozean und marinen Okosystemen beriick-
sichtigen (Pikitch et al.,2004). Statische Konzepte,
die auf der Annahme unverdnderter Umweltbe-
dingungen beruhen, werden zunehmend zweifel-
haft.

* Bei terrestrischen Okosystemen ist die Aufteilung
in Gebiete mit unterschiedlicher Nutzungsintensi-
tit eine seit langem etablierte Verfahrensweise zur
Losung von Nutzungskonflikten (WBGU, 2000).
Auch fiir den Ozean wird die Zonierung im Rah-
men mariner Raumplanungssysteme zunehmend
als niitzliches Instrument fiir nachhaltiges, 6ko-
systembasiertes Fischereimanagement erkannt
(Pauly et al., 2002; SRU, 2004; Pikitch et al., 2004;
Boersma et al., 2004). Meeresschutzgebiete spie-
len als Bestandteil dieser marinen Raumplanung
eine besondere Rolle, da sie im Konzert mit den
anderen Maflnahmen ein wichtiges Instrument fiir
die Umsetzung des okosystemaren Ansatzes sind.
Die Empfehlungen hierzu werden in Kapitel 2.6.2
eingehend behandelt.

2.6.2
Meeresschutzgebiete

2.6.2.1
Definition und Motivation

Klimawandel, Versauerung und Meeresspiegelan-
stieg werden auf die marine Umwelt erhebliche Wir-
kungen ausiiben (Kap. 2.2-2.4). Dabei treffen diese
»~heuen“ anthropogenen Faktoren auf Meeresoko-
systeme, die durch Uberfischung, Verschmutzung,
invasive Arten und andere Einwirkungen durch den
Menschen in vielen Regionen bereits erheblich
geschwicht sind. Die Empfehlungen fiir ein verbes-
sertes Fischereimanagement wurden in Kapitel 2.6.1
vorgestellt. Hier soll es um Meeresschutzgebiete
(Marine Protected Areas, MPA) gehen, die — wie ihre
Pendants an Land — zu den wichtigsten Instrumenten
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des Okosystemschutzes zihlen (IUCN, 1994; Kelle-
her, 1999; Murray et al., 1999).

Die IUCN definiert ein Meeresschutzgebiet als:
,Gebiet innerhalb oder unterhalb des Gezeitenbe-
reichs, einschlieBlich seiner dariiberliegenden
Wassersdule und der dazugehorigen Flora, Fauna
sowie historischen und kulturellen Werte, das gesetz-
lich oder durch andere wirksame Mittel in seiner
Gesamtheit oder in Teilen geschiitzt wird“ (eigene
Ubersetzung nach ITUCN, 1988).

MPA spielen im Meeresschutz eine besondere
Rolle, da sie eines der direkten und am einfachsten
anwendbaren Instrumente fiir den okosystemaren
Ansatz sind (Royal Commission on Environmental
Pollution, 2004). Sie kénnen zwar weder den Klima-
wandel oder die Versauerung aufhalten, noch die
Einwanderung nicht heimischer Arten verhindern
oder weitwandernde Arten vollstdndig schiitzen.
Aber sie sind ein wichtiges Instrument, um einerseits
die Resilienz und Anpassungsfihigkeit der Okosys-
teme zu verbessern und andererseits anthropogene
Faktoren wie Uberfischung oder Habitatzerstorung
in ihren Grenzen durch Management oder Verbote
einzuddmmen (z. B. Mumby et al., 2006). So sind
MPA z. B. die wichtigsten Instrumente beim Umgang
mit Korallenbleichen, da hierdurch zwar nicht die
eigentliche Ursache bekdmpft, aber die allgemeine
Widerstandsfihigkeit der Riffe erhoht werden kann
(Grimsditch und Salm, 2005). Die wissenschaftlichen
Erkenntnisse tiber den Zusammenhang zwischen
Resilienz und anthropogenem Einfluss sowie biolo-
gischer Vielfalt miissen allerdings noch verbessert
werden (Kap. 2.7). Fiir den Kiistenschutz sind natur-
nahe Okosysteme ebenfalls von Bedeutung: Bei-
spielsweise konnte der asiatische Tsunami vom 26.
Dezember 2004 an den Stellen, wo die Mangroven
bzw. Korallen zerstort worden waren, viel weiter ins
Land vordringen als andernorts (Danielsen et al.,
2005; Fernando und McCulley, 2005). Geschiitzte
Kiistenokosysteme sind daher auch ein wichtiges
Element von Anpassungsstrategien gegeniiber dem
Klimawandel (Kap. 3.4.1).

Zusitzlich zum Okosystemschutz kénnen MPA
auch als Instrument des Fischereimanagements fiir
die Erhaltung kommerzieller Fischbestinde von
Nutzen sein, z. B. wenn das traditionelle Manage-
ment versagt und Uberfischung ausgeldst hat, oder
um gegen kiinftige derartige Fehler abzusichern
(Bohnsack, 1998; Pauly, et al.,2002; Gell und Roberts,
2003). Selbst bestandserhaltende Fischerei kann eine
Reihe negativer Effekte fiir marine Okosysteme
haben, was sich durch die Einrichtung von MPA mil-
dern lisst (Palumbi, 2003). Auch kénnen MPA Fisch-
arten, die nicht unter Monitoring oder Management
stehen, aber dennoch gefangen werden, einen Riick-
zugsraum geben. Kiistenokosysteme und Astuare

sind zudem wichtig, um Kinderstuben vieler Fischar-
ten gegen Klimavariabilitdt zu schiitzen (Attrill und
Power, 2002). MPA sollten im Zusammenhang mit
den traditionellen Instrumenten des Fischereimana-
gements gesehen werden, u. a. da durch die Einrich-
tung eines grofflichigen Netzwerks von MPA die
Quotenfestlegungen betroffen sein konnen, wenn
sich Fischereiaktivitidten auf die Gebiete auBerhalb
der MPA beschrinken miissen (Hilborn, 2003).

Auch im marinen Bereich gibt es eine abgestufte
Reihe von Schutzkategorien. Sie reicht von totalem
Schutz (marine Reservate mit dem Verbot extrakti-
ver Nutzung) bis zu Gebieten, die vornehmlich der
Aufrechterhaltung der nachhaltigen Nutzung mari-
ner Ressourcen oder ihrer traditionellen Nutzung
dienen (IUCN, 1994). Eine besondere Ausprigung
der MPA sind Gebiete, die fiir die Fischerei geschlos-
sen sind (No-take Areas). Héufig sind unterschiedli-
che Schutzkategorien angrenzend angeordnet, mit
Kernzonen unter Totalschutz und Randzonen mit
geringeren Nutzungsbeschriankungen (Agardy et al.,
2003). Die Effektivitit von Meeresschutzgebieten
kann verbessert werden, wenn sie in den Rahmen
eines Schutzgebietssystems gestellt werden, der 6ko-
logische Reprisentativitit und Vernetzung sicher-
stellen soll.

Auch wenn es noch Unstimmigkeiten iiber das
optimale Design und Management von Meeres-
schutzgebieten gibt (NRC, 2001), besteht doch weit-
gehend Konsens dariiber, dass adaptives Manage-
ment, die Verkniipfung einzelner MPA zu Schutzge-
bietssystemen, Partizipation bzw. Komanagement
sowie eine integrierte Betrachtung der Beziehungen
zwischen MPA und der intensiver genutzten Fldchen
auBlerhalb wichtige Punkte bei Gestaltung und
Management von MPA sind.

2.6.2.2
Internationale politische Zielsetzungen

Wegen dieses doppelten Nutzens von Meeresschutz-
gebieten fiir den Okosystemschutz einerseits und als
Instrument fiir das Fischereimanagement anderer-
seits (Lubchenko et al., 2003) schldgt der WBGU als
Leitplanke vor, 20-30% des Meeres als ein vernetz-
tes System von MPA auszuweisen (Kap. 2.5.1). Der
derzeitige Anteil der geschiitzten Flache liegt nur bei
weniger als 1% der marinen Habitate. Der Nachhol-
bedarf ist also sehr grof3 und hat erst in jlingster Zeit
zu einer Vielzahl politischer Zielsetzungen gefiihrt:
e Auf dem WSSD hat sich die Weltgemeinschaft
zum Ziel gesetzt, bis 2012 ein 6kologisch repra-
sentatives und gut gefiihrtes Netzwerk von Mee-
resschutzgebieten einzurichten (WSSD, 2002).
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e Der World Parks Congress hat diese Zielsetzung
2003 bestitigt und durch die Empfehlung konkre-
tisiert, mindestens 20-30% jedes marinen Habi-
tats steng zu schiitzen (WPC, 2003a).

¢ Die Biodiversitidtskonvention hat im Rahmen sei-
nes Arbeitsprogramms fiir Schutzgebiete das
WSSD-Ziel fiir MPA aufgegriffen, wenn auch
ohne konkrete Flichenangabe (CBD, 2004a).

e FEin regionales Beispiel ist die OSPAR/HEL-
COM-Konvention, die sich ebenfalls zum Ziel
gesetzt hat, bis 2010 ein gut gefiihrtes und 6kolo-
gisch kohidrentes marines Schutzgebietssystem zu
schaffen (OSPAR, 2003).

2.6.2.3
Volkerrechtliche Ausgangslage

Das Konzept von MPA oder verwandter Begriffe
wird zwar in den verschiedenen internationalen Kon-
ventionen verwendet, allerdings erfolgt dies unein-
heitlich und ist insofern noch konkretisierungsbe-
diirftig (Agardy et al., 2003). Die politischen Zielset-
zungen ordnen sich in folgenden volkerrechtlichen

Rahmen ein:

¢ Die Biodiversitdtskonvention — deren Zielsetzun-
gen sich auch auf die marinen Okosysteme er-
strecken — sieht Schutzgebiete als MaBBnahme fiir
die In-situ-Erhaltung vor (Art. 8 Bst. a).

e Das Seerechtsiibereinkommen (UNCLOS) er-
wihnt besondere Schutzgebiete explizit lediglich
in folgendem Zusammenhang: Art. 211 Abs. 6
ermoglicht im Zusammenhang mit MaBnahmen
gegen die Verschmutzung des Meeres durch die
Schifffahrt eine Verschéarfung des Schutzes durch
die Bezeichnung besonderer Schutzgebiete. Der
Kiistenstaat, der von dieser Bestimmung Ge-
brauch machen will, kann gegentiber der zusténdi-
gen Internationalen Seeschifffahrtsorganisation
(International Maritime Organization, IMO) ein
Gebiet innerhalb seiner ausschlieBlichen Wirt-
schaftszone bezeichnen und beantragen, die IMO
moge die besondere Schutzbediirftigkeit des
Gebiets bestétigen. Dies kann mit den ozeanogra-
phischen und 6kologischen Verhiltnissen dieses
Gebiets begriindet werden, mit dessen Nutzung
oder dem Schutz der Ressourcen. Die besonderen
MaBnahmen beschrinken sich unter dieser Be-
stimmung allerdings auf solche zur Verhiitung der
Verschmutzung durch Schiffe.

e Weiter finden sich in verschiedenen Abkommen
aus dem Bereich des volkerrechtlichen Meeres-
schutzes Begriffe bzw. Konzepte, die eine dhnliche
Zielsetzung wie MPA verfolgen. So ermdglicht
das Ubereinkommen zur Verhiitung der Meeres-
verschmutzung durch Schiffe (MARPOL-Kon-

vention) die Einrichtung von ,,Particularly Sensi-
tive Sea Areas“ (PSSA); hier ist der Zweck der
Schutzgebiete der Schutz vor Verschmutzung
durch Schiffe in besonders fragilen, entsprechend
auszuweisenden Gebieten. Weitere Beispiele sind
das Ubereinkommen iiber den Schutz der Mee-
resumwelt des Nordostatlantiks (OSPAR-Uber-
einkommen) sowie das Mittelmeeriibereinkom-
men, die jeweils einen spezifischen Anhang
(OSPAR) bzw. ein besonderes Protokoll (Mittel-
meeriibereinkommen) zur Einrichtung von ,,Spe-
cially Protected Areas* enthalten. Die IMO hat in
einer Resolution (A.885 (21)) Verfahren fiir die
Einrichtung von PSSA benannt (Hohmann,2001).

Die Voraussetzungen fiir die Einrichtung von

Schutzgebieten sind je nach Meereszone unter-

schiedlich. Die vom Volkerrecht gezogenen Grenzen

hingen also primér davon ab, in welcher Meereszone

im konkreten Fall ein Schutzgebiet ausgewiesen wer-

den soll (Kasten 2.6-1; ProelB3, 2004).

e Bei inneren Gewissern und dem Kiistenmeer
kann der Kiistenstaat grundsétzlich frei iiber die
Einrichtung von MPA entscheiden. Eine gewisse
Relativierung ist hier nur in Bezug auf Beschrin-
kungen der Schifffahrt zu beachten (Kasten
2.6-1).

e Vergleichbar ist die Rechtslage im Bereich der
ausschlieBlichen Wirtschaftszone (Exclusive Eco-
nomic Zone, EEZ). Die UNCLOS erkennt dem
Kiistenstaat in dieser Meereszone einzelne Souve-
réanitdtsrechte zu, welche sich auf die Nutzung und
den Schutz der lebenden und nicht lebenden
natiirlichen Ressourcen der betreffenden Meeres-
zone mitsamt des dazugehorigen Meeresbodens
und dessen Untergrunds beziehen. In Bezug auf
die Errichtung von MPA bedeutet dies, dass der
Kiistenstaat insofern frei ist, als damit eine
Beschriankung der Nutzung der natiirlichen Res-
sourcen angestrebt wird. Allerdings darf die Ein-
richtung von MPA in dieser Zone u. a. die friedli-
che Durchfahrt fremder Schiffe nicht beeintréach-
tigen (Kasten 2.6-1).

e Auf Hoher See schlieBlich ist die Einrichtung von
MPA nicht grundsétzlich ausgeschlossen (Proelf3,
2004), bringt aber rechtliche Probleme mit sich,
(Platzoder, 2001; Warner, 2001), die in Kapitel
2.6.2.4 erortert werden

¢ Im Gegensatz zu regional begrenzten Abkommen
(z. B.OSPAR-Ubereinkommen, Ubereinkommen
iiber den Schutz der Meeresumwelt des Ostseege-
biets — Helsinki-Ubereinkommen, Mittelmeer-
iibereinkommen) gibt es derzeit kein globales vol-
kerrechtliches Instrument, das die Einrichtung
von grenziiberschreitenden MPA besonders for-
dert bzw. die Staaten hierzu verpflichtet.
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Kasten 2.6-1

Ordnung der Meereszonen im Vélkerrecht

Das Seerechtsiibereinkommen der Vereinten Nationen
(UNCLOS) gibt die volkerrechtlichen Grundsitze vor, wel-
che fiir die Abgrenzung der Meereszonen gelten, was auch
fiir die Einrichtung von MPA relevant ist. Kurz zusammen-
gefasst sieht die Ordnung der Meereszonen folgenderma-
Ben aus (Abb. 2.6-1):
® Hohe See: Als ,,Hohe See” sind gemifl Art. 86 und 89
UNCLOS jene Meeresgebiete zu verstehen, die frei von
staatlicher Souverdnitdt und Hoheitsgewalt sind und
insofern einen ,,Raum unter internationaler Verwal-
tung* bilden. Es gilt hier der Grundsatz der Freiheit der
Hohen See. Letztere umfasst im Wesentlichen die Frei-
heit der Schifffahrt, des Uberflugs, der Verlegung unter-
seeischer Kabel und Rohrleitungen, der Errichtung
kiinstlicher Inseln und anderer Anlagen, der Fischerei
sowie der wissenschaftlichen Forschung. Diese Freihei-
ten gelten fiir alle Staaten, auch Binnenldnder. Im
Bereich der Hohen See sind demnach einzelne Staaten
in keiner Weise befugt, in eigener Regie irgendwelche
Nutzungsbeschriankungen mit Geltung fiir andere Staa-
ten festzulegen. Auch internationale Vereinbarungen
zwischen einzelnen Staaten konnen immer nur die
betreffenden Staaten selbst binden, nicht aber Drittstaa-
ten.
Von der Hohen See sind jene Bereiche des Meeres abzu-
grenzen, die abgestuften territorialen Hoheitsrechten der
Kiistenstaaten unterliegen. Entsprechende Meereszonen

mit unterschiedlichen kiistenstaatlichen Hoheitsrechten
sind gemdf Art. 86 UNCLOS:
o AusschliefSliche Wirtschaftszone (Exclusive Economic

Zone, EEZ): Hier beginnt — in Abgrenzung zur Hohen
See — die Moglichkeit des Kiistenstaats, Hoheitsrechte
auszutiiben, die sich aus territorialen Anspriichen erge-
ben. Die entsprechenden Souverénitétsrechte sind aller-
dings insofern eingeschrankt, als sie sich lediglich auf die
Nutzung und den Schutz der lebenden und nicht leben-
den natiirlichen Ressourcen der betreffenden Meeres-
zone mitsamt des dazugehorigen Meeresbodens und
dessen Untergrunds beziehen.

Festlandsockel: Auch dieser Begriff bezieht sich auf die
Ausbeutbarkeit von natiirlichen Ressourcen, hier aller-
dings spezifisch des kiistennahen Meeresbodens und des
Meeresuntergrunds. So iibt der Kiistenstaat zufolge Art.
77 Abs. 1 und 2 UNCLOS iiber den Festlandsockel in
ausschlieflicher Weise souverdne Rechte zum Zweck
der Erforschung und der Ausbeutung der natiirlichen
Ressourcen aus. Der fiir die Nutzung des Festlandso-
ckels geltende Ressourcenbegriff ist allerdings im Ver-
gleich zur ausschlieflichen Wirtschaftszone einge-
schrinkt (nicht lebende Ressourcen des Meeresbodens
und dessen Untergrunds sowie ,,unbewegliche* Lebe-
wesen).

Kiistenmeer: Hier beschrianken sich die besonderen
Rechte des Kiistenstaats nicht mehr nur auf die Nutzung
der Meeresressourcen, sondern kommen einer eigentli-
chen territorialen Souverénitat gleich.

Binnengewdisser: Hier erreichen die Souverénitits- und
Hoheitsrechte des Kiistenstaats ihre weitestgehende
Ausdehnung. Diese Meereszone bildet einen Bestand-
teil des Staatsgebiets.

Niedrig-
e — 12 NM 24 NM 200 NM
T — —— )
Binnen- Kiistenmeer Hohe See
gewasser | (0-12 Seemeilen) AusschlieBliche Wirtschaftszone (EEZ) Traditionelle Fi

(Landwaérts | Keine Freiheiten der
der Niedrig-| Hohen See, mit
wasserlinie) | Ausnahme der
friedlichen Durchfahrt
fremder Schiffe

Anschlusszone
(0-24 Seemeilen) Kontrollbefugnisse
in Bezug auf Zoll, Steuern,
Einwanderung und Quaranténe

(12-200 Seemeilen von der Basislinie) Souverane
Rechte auf Erforschung, Ausbeutung, Bewahrung
und Management naturlicher Ressourcen

Freiheit der Hohen See
(Ab 12 Seemeilen seewérts) Freiheit der Schifffahrt, des Ube
der Verlegung unterseeischer Kabel und Rohrleitungen sowie
weitere allen Staaten zustehende Nutzungsrechte

See, einschlieBl
lebender Meel
der nicht ausbe
nicht lebender
oder unter dem

den Fang leb
Meeresboden
Ausdehnung des
Festlandsockels |  Gebiet* gem.
Meeresuntergrund unter dem Festlandsockel (bis zu 350 See- | Art. 1 Abs. 1 Ziff. 1
meilen von der | UNCLOS: Nicht
Niedrigwasser- | |ebende Ressourcen
linie) unter internationaler
Verwaltung

Abbildung 2.6-1

Ordnung der Meereszonen nach dem Seerechtsiibereinkommen der Vereinten Nationen (UNCLOS). Nautische Meile =

NM = Seemeile (1 NM = 1,852 km).
Quelle: Gorina-Ysern et al., 2004



Handlungsempfehlungen: Management mariner Okosysteme verbessern 2.6

29

2.6.24
Meeresschutzgebiete auf Hoher See

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Ein-
richtung von Meeresschutzgebieten auf Hoher See
weisen erhebliche Mingel auf (CBD, 2005a). Die
regionalen (bereichsiibergreifenden) seerechtlichen
Ubereinkommen betreffen lediglich sehr begrenzte
Teile der Meeresgebiete auBlerhalb nationaler
Hoheitszonen, so dass weite Bereiche der Weltmeere
nicht abgedeckt sind. Zudem beschrianken sich beste-
hende regionale Regime zum Fischereimanagement
auf bestimmte befischte Arten, etwa Thunfisch, wiah-
rend nicht intensiv befischte Arten ausgeblendet
sind; auch ist der Okosystemare Ansatz in diesen
Regimen nur mangelhaft entwickelt.

Laut Seerechtsiibereinkommen gilt der volker-
rechtlich zwingende (d. h. nicht grundsitzlich ein-
schrinkbare) Grundsatz der Schifffahrtsfreiheit
(Art. 87 UNCLOS). Die Einrichtung von MPA auf
Hoher See, die den Schiffsverkehr unterbinden oder
begrenzen sollen, fallt damit auler Betracht. Zudem
konnen Staaten Vereinbarungen iiber die Einrich-
tung von MPA auf Hoher See nicht zu Lasten unbe-
teiligter Drittstaaten abschlieBen. Eine entspre-
chende Verpflichtungsvereinbarung unter jenen
Staaten, die in einer bestimmten Region die haupt-
sidchlichen Nutzer der Hohen See sind, hat somit
keine bindende Wirkung fiir Drittstaaten. Zur soge-
nannten Freiheit der Hohen See gehort u. a. weiter
das grundsitzliche Recht eines jeden Staats, auf
Hoher See die Meeresressourcen zu nutzen (z. B.
Fischfang). Im Gegensatz zur Schifffahrtsfreiheit gilt
dieser Anspruch jedoch nicht uneingeschrénkt, und
entsprechend gibt es bereits eine Anzahl internatio-
naler Konventionen, welche die Nutzung lebender
Meeresressourcen insbesondere in Bezug auf
bestimmte Arten auch auf Hoher See Regeln unter-
werfen. Beispiele sind das Verbot der Befischung
anadromer Arten (Fische, die im SiiBwasser laichen
und im Meerwasser leben, z. B. der Lachs) auf Hoher
See gemilB Art. 66 Abs. 3 Bst. a UNCLOS oder die
Walschutzgebiete im Rahmen des Ubereinkommens
zur Regelung des Walfangs (Gerber et al., 2005).

Aufgrund drangender Probleme, etwa der zuneh-
menden Zerstorung empfindlicher unterseeischer
Strukturen mit besonders hoher biologischer Vielfalt
durch Fischereiaktivititen (z. B. ,,seamounts® oder
Kaltwasserkorallenriffe; UNGA, 2004; CBD, 2004b)
und dem Ausmap illegaler bzw. unregulierter Fische-
rei (FAO, 2001), ist es notwendig, dass Losungen fiir
den Meeresschutz auf Hoher See schnell gefunden
und umgesetzt werden. Angesichts des deutlichen
Willens der internationalen Gemeinschaft, Meeres-
schutzgebiete als Instrument intensiver zu nutzen,
besteht konkreter Handlungsbedarf, MPA auf Hoher

See volkerrechtlich besser zu verankern. Folgende

konkrete Anforderungen sind an ein zu entwickeln-

des Regime zu Schutzgebieten auf Hoher See zu stel-
len (CBD, 2005a):

e Uber den artenspezifischen oder regionalen An-
satz hinaus muss eine integrierte Vorgehensweise
erreicht werden, welche auch auf Hoher See eine
grofrdumige Vernetzung des Schutzes mariner
Okosysteme ermoglicht. Dabei sollte es einen
offenen Zugang zu den Meeresschutzgebieten auf
Hoher See fiir Forschungzwecke geben, sofern
dies nicht dem Schutzzweck zuwider l4uft.

e Angesichts des Problems der illegalen bzw. unre-
gulierten Befischung der Hohen See — das man-
gels territorialer hoheitlicher Durchsetzungsge-
walt in dieser Meereszone nicht von Einzelstaaten
angegangen werden kann — sind Mechanismen zur
Durchsetzung allfélliger Schutzpflichten auf
Hoher See ins Auge zu fassen (Platzoder, 2001;
Warner, 2001).

e Angesichts der Notwendigkeit gro3rdumiger Ver-
netzung ist darauf hinzuwirken, dass die Einrich-
tung von MPA auf Hoher See — anders als bisher
im Rahmen der jeweiligen spezifischen Konven-
tionen geschehen — koordiniert erfolgt (CBD,
2005b).

2.6.2.5
Verhandlungsprozesse

Auf globaler Ebene wird derzeit vor allem in zwei
parallelen politischen Prozessen iiber MPA verhan-
delt:

e In der Biodiversitdtskonvention stehen in einer
Arbeitsgruppe zu Schutzgebieten auch die MPA
auf der Tagesordnung, was Schutzgebiete aufler-
halb der nationalen Hoheitsgebiete mit ein-
schliet. Die Versuche, konkrete Gebiete auf der
Hohen See zu vereinbaren, die fiir MPA geeignet
sind, bzw. eine konkrete Zielsetzung, 5-10 MPA
auf Hoher See bis 2008 auszuweisen, scheiterten
bisher allerdings am Widerstand weniger Fische-
reinationen (z. B. Island, Norwegen, Neuseeland).

e 2004 wurde eine informelle Arbeitsgruppe der
Generalversammlung der Vereinten Nationen
gegriindet (UNGA, 2004), die ein breites Mandat
beziiglich der Erhaltung biologischer Vielfalt
aufBBerhalb der nationalen Hoheitsgebiete hat und
im Februar 2006 erstmals getagt hat. Obwohl die
Positionen der Landergruppen zu MPA auf Hoher
See noch weit auseinander liegen, wird von vielen
Staaten Handlungsbedarf angesichts der volker-
rechtlichen Liicke gesehen.
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2.6.2.6
Handlungsempfehlungen fiir Meeresschutzgebiete

Bei aller Bedeutung der Meeresschutzgebiete darf
der Meeresnaturschutz dennoch nicht auf dieses
Instrument reduziert werden. Die Einhaltung der
okologischen Leitplanke (20-30% der Meeresdko-
systemfldche unter Schutz; Kap. 2.5) ist zwar fiir den
Schutz der Meeresumwelt unabdingbar, aber auch
die Fldchen auflerhalb der MPA miissen auf Basis
des okosystemaren Ansatzes nachhaltig bewirtschaf-
tet werden. Eine besonders wichtige Voraussetzung
fiir den Erfolg von MPA ist die dringend gebotene
Durchsetzung einer nachhaltigen Fischereiwirtschaft
(Kap. 2.6.1). Eine andere Voraussetzung ist die Ein-
haltung der Klimaschutz- und der Versauerungsleit-
planke (Kasten 7-1), ohne die auch ein ausgezeichne-
tes Schutzgebietssystem den Grofteil seiner Wir-
kung einbiifit. Zudem reicht es nicht aus, MPA zu pla-
nen, auszuweisen und sinnvoll untereinander zu ver-
netzen, sie miissen auch gut gefiihrt und angemessen
finanziell ausgestattet sein. Nur so besteht eine
Chance, auch fiir die Meeresokosysteme das interna-
tionale Ziel einzuhalten, die Verlustrate der biologi-
schen Vielfalt bis 2010 signifikant zu verringern.

INTERNATIONALE ZIELE UMSETZEN

¢ Die Wachstumsrate der MPA-Fliche ist mit 3-5%
pro Jahr derzeit viel zu niedrig, um bei einem der-
zeitigen Stand von unter 1% die international ver-
einbarten Ziele rechtzeitig erreichen zu kénnen
(Wood et al., 2005). Hier miissen die Anstrengun-
gen deutlich verstarkt werden.

e Die MPA sollten grof3 genug und untereinander in
Schutzgebietssystemen vernetzt sein, eine Zonie-
rung unterschiedlicher Nutzungsformen und
-intensitdten beinhalten und in ein integriertes
Management der umliegenden Schelf- und Kiis-
tengebiete eingebunden sein. Zudem sollten sie
als flexible und lernfihige Instrumente konzipiert
werden, da der Klimawandel zu einer Neugestal-
tung zwingen kann, wenn sich Okosystemprozesse
dndern bzw. verlagern (Soto, 2002). Die Verbesse-
rung der wissenschaftlichen Grundlagen sollten
dabei parallel zum aktuellen Management erfol-
gen. Adaptive Managementstrategien und Flexi-
bilitdt angesichts schwer zu prognostizierender
lokaler Wirkungen des Klimawandels sind ent-
scheidend.

e Im Kiistenmeer und in den EEZ kénnen die Staa-
ten ohne volkerrechtliche Probleme bereits begin-
nen, die internationalen Ziele umzusetzen.
Sowohl die EU-Habitat- als auch die Vogelschutz-
Richtlinie sind in der EEZ voll anwendbar. In
Deutschland ist dies auch bereits geschehen: Im
Rahmen von NATURA 2000 wurden ca. 30 % des

deutschen Meeresanteils an der EEZ als Schutz-
gebiete bei der EU-Kommission in Briissel gemel-
det. Allerdings ist eine Einschrdankung der Fische-
rei bisher nicht ohne weiteres moglich, da hier die
Kompetenzen der EU greifen. MPA sollten als
Instrument der nachhaltigen Fischereiwirtschaft
wirksamer genutzt werden, etwa durch dauerhafte
oder zeitweilige Beschriankungen der Fischerei in
Schutzzgebieten (SRU, 2004).

e Besonders in Entwicklungsldndern besteht grofer
Nachholbedarf. Es gibt dort nicht nur zu wenige
MPA, dariiber hinaus sind die ausgewiesenen
Schutzgebiete vielfach nur ,Papierparks®, in
denen ein effektiver Schutz nicht durchgesetzt
wird oder werden kann. Die Entwicklungszusam-
menarbeit sollte daher einen Schwerpunkt auf die
Einrichtung und Betreuung von MPA setzen.
Dabei sollten sowohl Schutzgebietsspezialisten als
auch Fischereivertreter zusammenarbeiten und
die lokale Bevolkerung bei Planung und Manage-
ment mit einbezogen werden.

FINANZIERUNG SICHERSTELLEN

Aus dem Unterschied zwischen der Leitplanke fiir

Meeresokosystemschutz (20-30% der Fliache) und

dem derzeitigen Schutzstatus (weniger als 1% der

Fliche; Kap. 2.5.2) ergibt sich ein erheblicher zusitz-

licher Finanzierungsbedarf. Balmford et al. (2004)

kommen zu dem Ergebnis, dass ein Flaichenschutz in

dieser Grolenordnung mit jahrlichen Kosten von 5-

19 Mrd. US-$ verbunden ist. Dies schlieft einmalige

Implementierungskosten und laufende Kosten ein.

Indirekte Kosten, die z.B. Fischereiunternehmen

durch den Nutzungsausschluss entstehen, sind in die-

sen Zahlen allerdings nicht enthalten.

e Der WBGU sieht die Verantwortung fiir ein kos-
tendeckendes Management von Meeresschutzge-
bieten bei den nationalen Regierungen und der
internationalen Gebergemeinschaft. Bisher ge-
lang es hiufig nicht, Finanzmittel im ausreichen-
den und dauerhaften MaBe bereitzustellen: Die
Zahlungen von offentlichen Geldgebern sind oft
gering und unterliegen konkurrierenden Verwen-
dungen. Dies gilt auch fiir internationale Transfer-
zahlungen wie sie durch die Globale Umweltfazi-
litit (GEF) oder durch Geber im Rahmen der
bilateralen Entwicklungszusammenarbeit geleis-
tet werden (OECD, 2002; GEF, 2005a). Die 6ffent-
lichen Geldgeber sind aufgefordert, zusitzliche
Anstrengungen fiir eine ausreichende und nach-
haltige Mittelbereitstellung zu unternehmen.
Einen erginzenden Beitrag konnen Instrumente
wie Nutzungsentgelte oder die Férderung privater
Spendentitigkeit fiir SchutzmaBnahmen leisten
(Emerton, 1999; Morling, 2004).
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HOCHSEESCHUTZGEBIETE: VOLKERRECHTLICHE

LUCKEN SCHLIESSEN

Die laufenden politischen Verhandlungsprozesse zur

Entwicklung eines Instruments zu Einrichtung und

Management von Schutzgebieten auf der Hohen See

sind zu begriifen und sollten von der Bundesregie-

rung mit Nachdruck unterstiitzt werden. Grundlage
hierfiir ist die UNCLOS. Auch wenn dessen Schwer-
punkt auf den Regeln zur Nutzung und weniger auf
dem Schutz und der Bewahrung von Meeresressour-
cen liegt, setzt es letztlich auch den rechtlichen Rah-
men fiir den Schutz der Meeresumwelt (Platzoder,

2001). Seine grundlegende Anderung stellt keine

politische Option dar, aber eine moderate Ergén-

zung des Seerechts scheint politisch wie auch recht-
lich machbar, wobei folgende Optionen in Frage
kommen:

e Im Vordergrund steht die Entwicklung eines mul-
tilateralen Abkommens tiber die Einrichtung von
Schutzgebieten und entsprechenden Systemen auf
Hoher See, das — als Zusatzprotokoll oder ergin-
zende Konvention — an die UNCLOS angebunden
ist. Fiir diese Vorgehensweise besteht bereits das
Beispiel des an die UNCLOS angebundenen
Abkommens iiber die Erhaltung und Bewirtschaf-
tung gebietsiibergreifender Fischbestdnde und
Bestidnde weit wandernder Fische, welches haupt-
sdchlich die Nutzung der betreffenden Fischarten
aufBerhalb nationaler Hoheitszonen betrifft.

e Die genannten Uberwachungs- und Koordinati-
onsaufgaben wiirden sinnvollerweise dem glei-
chen, noch zu schaffenden internationalen
Regime anvertraut. Rechtlich wire der Mechanis-
mus primér im erwihnten seerechtlichen Abkom-
men festzuschreiben. In die richtige Richtung geht
hier der Vorschlag zur Einrichtung einer Global
Oceans Commission, der anldsslich des ersten
internationalen Kongresses zu Meeresschutzge-
bieten vom Oktober 2005 in Geelong (Australien)
gemacht wurde.

¢ Auch die Biodiversitidtskonvention (CBD) sollte
entsprechend ergidnzt bzw. ausgebaut werden,
wobei allerdings Uberschneidungen zu vermeiden
sind. Die CBD hat im Bereich des Schutzes biolo-
gischer Vielfalt ein erhebliches Maf3 an fachlicher
Kompetenz aufgebaut, so dass sie — etwa durch
fachliche Zuarbeit — in die UNCLOS-Verhand-
lungsprozesse  eingebunden werden sollte.
Zugleich sollten Funktion und Kompetenzen des
neuen Regimes von der CBD explizit anerkannt
werden. Dazu sollten die relevanten CBD-Ver-
handlungsprozesse gestiarkt werden mit dem Ziel,
der CBD eine vorrangige Bedeutung bei der
inhaltlichen Ausgestaltung der MPA auf Hoher
See zu sichern, z. B. bei den Kriterien fiir ihre Aus-
wahl oder bei den Instrumenten. Zur Unterstiit-

zung grenziibergreifender Schutzbemiihungen
sollte gepriift werden, ob auf Grundlage der
Ergebnisse der laufenden Arbeitsgruppe mittel-
fristig die Entwicklung eines Schutzgebieteproto-
kolls zur CBD sinnvoll ist. Dies sollte die gesamte
Palette der Schutzgebiete umfassen und sich nicht
auf MPA beschrinken.

e Die informelle Arbeitsgruppe der Generalver-
sammlung der Vereinten Nationen iiber marine
biologische Vielfalt auflerhalb der nationalen
Hoheitsgebiete hat einen ersten Schritt getan, die
volkerrechtliche Liicke bei MPA auf Hoher See
zu schlieBen. Die Bundesregierung sollte bei der
nidchsten UN-Generalversammlung darauf drin-
gen, diese gute Grundlage zu nutzen, um die Fort-
fiihrung des Verhandlungsprozesses sicherzustel-
len.

2.7
Forschungsempfehlungen

FORSCHUNG zZU KLIMAFAKTOREN

e Verhalten von Meereis: Die Moglichkeiten des
Monitorings insbesondere von Verdnderungen
der Dicke des arktischen Meereises sind noch
ungeniigend, und die Modelle zur Simulation des
Meereises miissen weiter entwickelt werden,
damit die kiinftige Entwicklung des Eises besser
abgeschitzt werden kann.

e Verhalten von Kontinentaleis: Die Zukunft des
gronlidndischen FEisschildes wird wahrscheinlich
fiir die kiinftige Entwicklung der Meeresstrome
im Atlantik entscheidend sein. Es muss insbeson-
dere die Fiahigkeit erheblich verbessert werden,
die Dynamik von Kontinentaleismassen zu
modellieren.

o Stabilitit der Atlantikzirkulation und Risiko von
Stromungsinderungen: Klimamodelle divergieren
noch erheblich in ihren Aussagen zur kiinftigen
Stabilitdat der Meeresstromungen. Die Griinde lie-
gen zum Teil in ungeniigend verstandenen inter-
nen ozeanischen Prozessen (etwa der Vermi-
schung) als auch in schwer quantifizierbaren
Wechselwirkungen mit anderen Klimakomponen-
ten (z.B. SiiBwasserbudget des Nordatlantik).
Sowohl durch Beobachtungen als auch weitere
Anstrengungen bei der Modellierung konnen hier
die Unsicherheiten verringert werden.

FORSCHUNG ZU MARINEN OKOSYSTEMEN,

FISCHEREI UND MEERESSCHUTZGEBIETEN

e Monitoring: Vor allem bei der Nihrstoffsituation
und beim Plankton (insbesondere Zooplankton)
sind Beobachtungsdaten iiber grole Meeresge-
biete und Zeitrdume von erheblicher Bedeutung.
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Da sie u. a. wichtige Inputs fiir die Modellierung
mariner Okosysteme liefern, sollten entspre-
chende Monitoringvorhaben (z. B. mit dem Conti-
nuous Plankton Recorder) unterstiitzt werden.
Systemverstindnis: Uber Struktur und Dynamik
mariner Okosysteme ist zu wenig bekannt, um die
Wirkungen des Klimawandels zuverléssig einzu-
schitzen. Die Bedeutung von Temperatureffekten
auf die Primédrproduktion, die Auswirkungen des
Riickgangs des Meereises oder die Entkopplung
trophischer Ebenen durch unterschiedliche Reak-
tionen von Arten auf den Klimawandel (z. B. Wan-
derung, Anpassung) sind Beispiele hierfiir. Es soll-
ten vermehrt okosystembasierte Forschungsan-
siatze verwendet werden, um das Verstindnis der
Zusammenhinge zwischen anthropogener Sto-
rung, biologischer Vielfalt und Resilienz mariner
Okosystemen zu verbessern und in neue Okosys-
temmodelle einflieBen zu lassen. Die internatio-
nalen Forschungsprojekte GLOBEC und das
neue IMBER haben hierzu detaillierte Themen-
kataloge erarbeitet (GLOBEC, 1999; IMBER,
2005). Diese interdisziplindren Forschungsansitze
sollten seitens der nationalen Forschungsforde-
rung verstirkt voran getrieben werden.
Modellierung mariner Okosysteme: Um die Aus-
wirkungen veridnderter Klimafaktoren (Tempera-
tur, Wind- und Stromungsmuster usw.) auf marine
Okosysteme besser zu verstehen, muss das Wissen
iiber die verschiedenen Okosystemkomponenten
in verbesserte Okosystemmodelle integriert und
mit aktuellen Klima/Ozeanmodellen gekoppelt
werden.

Verbesserung der Grundlagen des Fischereimana-
gements: Zur Umsetzung des Okosystemaren
Ansatzes im Fischereimanagement sollte die Ent-
wicklung der Modelle von der Betrachtung einzel-
ner Fischarten und der Annahme konstanter
Umweltbedingungen hin zur umfassenderen Oko-
systemmodellierung gehen. Hierzu sollten auch
qualitative Modelle unter Einbezug des Experten-
wissens tiber dynamische Systemprozesse genutzt
werden (Kropp et al., 2005). Besonderes Augen-
merk verdient die Dynamik von Fischpopulatio-
nen bei natiirlicher Klimavariabilitdt und anthro-
pogenem Klimawandel sowie die soziookonomi-
schen Folgen und mogliche Anpassungsmafinah-
men.

Design und Management von Meeresschutzgebie-
ten: Die theoretische Basis des Designs von Mee-
resschutzgebieten sollte vom Studium einzelner
Arten hin zu Multispezies- und Okosysteman-
sdtzen entwickelt werden. Insbesondere ist die
Verkniipfung von MPA untereinander und mit
nachhaltigen Nutzungskonzepten der umliegen-
den Kiisten- und Meeresgebiete von Bedeutung.

Die Gestaltung von MPA angesichts des Klima-
wandels und des Potenzials zur Anpassung birgt
viele offene Fragen. Im Sinne des adaptiven
Managements miissen Forschungs- und Monito-
ringaspekte bei Design und Management von
MPA besser beriicksichtigt werden. Die Grundla-
gen zu Definition von Leitplanken bzw. Flichen-
zielen sollte verbessert werden, insbesondere des
Flichenanteils, der streng geschiitzt werden sollte
(No-take Areas). AuBerdem gibt es Bedarf an ver-
starkter Begleitforschung zu partizipativen Ansit-
zen (z. B. ,,community-based management*) und
Nutzung traditionellen Wissens sowie zum Einbe-
zug von Managementerfahrungen der lokalen
Bevolkerung.
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3.1
Klimafaktoren

3.1.1
Anstieg des Meeresspiegels

3.1.11
Lehren aus der Erdgeschichte

Ein Anstieg des Meeresspiegels gehort zu den physi-
kalisch unausweichlichen Folgen der globalen
Erwéarmung. Einen engen Zusammenhang zwischen
Temperatur und Meeresspiegel zeigt auch die Klima-
geschichte. Auf dem Hohepunkt der letzten Eiszeit
(vor rund 20.000 Jahren) lag der Meeresspiegel ca.
120 m niedriger als heute und das Klima war global
ca. 4-7°C kilter. Wihrend der letzten Warmperiode
dagegen, dem Eem (vor 120.000 Jahren), war das
Klima geringfiigig wirmer als heute (ca. 1°C), der
Meeresspiegel aber wahrscheinlich mehrere Meter
hoher: Schétzungen variieren von 2-6 m (Oppenhei-
mer und Alley, 2004). Geht man Jahrmillionen in der
Erdgeschichte zuriick, findet man noch wéarmere Kli-
maepochen. Vor 3 Mio. Jahren, im Pliozédn, war das
mittlere Klima etwa 2-3°C wiarmer als heute, und der
Meeresspiegel lag 25-35 m hoher (Dowsett et al.,
1994).

Der Hauptgrund dieser groBen Meeresspiegel-
dnderungen liegt in der Verdnderung der Wasser-
menge, die in Form von Eis an Land gebunden ist.
Das ,,Meeresspiegeldquivalent der Eismasse auf
Gronland betrdgt 7m, das des westantarktischen
Eisschildes 6 m, und das des ostantarktischen Eis-
schildes sogar tiber 50 m. Vor etwa 35 Mio. Jahren
(im Eozén) war unser Planet dank der damals aus
Griinden der Plattentektonik hohen CO,-Konzen-
tration zum letzten Mal ganz frei von polaren Eis-
kappen, und der Meeresspiegel lag daher knapp
70 m hoher als heute (Zachos et al., 2001; Barrett,
2003). Uber derart lange Zeitriume koénnen dazu
noch Verianderungen im Volumen der Ozeanbecken

aufgrund der Plattentektonik zu Meeresspiegeldnde-
rungen beitragen.

Tragt man die genannten Werte in einer Grafik auf
(Abb. 3.1-1), ergibt sich ein Zusammenhang von
Temperatur und Meeresspiegel, der fiir eine Erwir-
mung von global 3°C einen Meeresspiegelanstieg um
einige 10 m nahe legen wiirde. Dies ist eine Grof3en-
ordnung mehr, als das IPCC bis zum Jahr 2100 erwar-
tet (9-88 cm; IPCC, 2001a). Der Hauptgrund fiir
diese scheinbare Diskrepanz ist, dass der in der
Abbildung gezeigte Zusammenhang fiir ein Klima
nahe dem Gleichgewicht gilt (nach mehreren Jahr-
tausenden bei annidhernd konstanten Temperaturen)
—nicht wihrend rascher Verdnderungen, wie sie der-
zeit durchlaufen werden. Die Zahlen geben also
einen Anhaltspunkt dafiir, welche Meeresspiegelidn-
derung sich nach Jahrtausenden etwa bei 3°C Erwir-
mung einstellen diirfte. Sie erlauben jedoch noch
keine Aussage dariiber, wie schnell die Eismassen bei
einer Erwidrmung schmelzen konnten, und wie rasch
der Meeresspiegel dadurch ansteigen konnte.

Uber die mogliche Geschwindigkeit des Meeres-
spiegelanstiegs gibt das Ende der letzten Eiszeit Auf-
schluss. Damals erwirmte sich die globale Mitteltem-
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Abbildung 3.1-1

Mittlere globale Temperatur und Meeresspiegel (relativ zu
heute) zu verschiedenen Zeiten in der Erdgeschichte sowie
die Projektion fiir das Jahr 2100 (1 m iiber dem heutigen
Meeresspiegel). Langfristig ist wahrscheinlich mit einem
vielfach hoheren Meeresspiegelanstieg zu rechnen, als er bis
2100 erwartet wird.

Quelle: nach Archer, 2006



34

3 Meeresspiegelanstieg, Hurrikane und Gefihrdung der Kiisten

peratur um ca. 4-7°C — also um einen Betrag, wie er
auch in den pessimistischeren Szenarien fiir die
Zukunft erreicht wird. Allerdings dauerte die dama-
lige Erwidrmung rund 5.000 Jahre, lief also sehr viel
langsamer ab. Vor 15.000-10.000 Jahren stieg der
Meeresspiegel dabei um 80 m, also im Mittel um
1,6 m pro Jahrhundert (Fairbanks, 1989). Phasen-
weise wurden bis zu 5 m pro Jahrhundert erreicht
(Clark et al.,2004).

Diese Werte lassen sich nicht einfach auf die heu-
tige Situation tibertragen. Die damaligen Eisschilde
waren erheblich groBer, was auch grofere
Abschmelzgebiete an den Rdndern und damit einen
grofBeren Schmelzwasserfluss ermoglichte. Zudem
war aufgrund der Erdbahnzyklen um die Sonne
(Milankovich-Zyklen; Ruddiman, 2000) die Sonnen-
einstrahlung in den hohen Breiten der Nordhalbku-
gel im Sommer deutlich stirker, eine Situation, die
sich nicht direkt mit einer global erhéhten Treibhaus-
gaskonzentration vergleichen lédsst. Diese beiden
Faktoren sprechen fiir hohere Abschmelzraten am
Ende der Eiszeit im Vergleich zur aktuellen Erwir-
mung. Die damals viel langsamere Erwidrmung
spricht dagegen fiir geringere Abschmelzraten.
Tatsédchlich hielt das Verschwinden der damaligen
Eisschilde groftenteils mit der allméhlichen Klima-
erwiarmung Schritt, so dass die Annahme plausibel
ist, dass die Eismassen bei einer schnelleren Erwér-
mung auch noch deutlich rascher abgeschmolzen
wéren.

Insgesamt lassen sich aus dieser Diskussion zwei
Folgerungen ableiten. Erstens sind Anstiegsraten des
Meeresspiegels bis 5 m pro Jahrhundert dokumen-
tiert, die wahrscheinlich noch keinen oberen Grenz-
wert darstellen. Die Klimageschichte zeigt also, dass
ein vielfach schnellerer Anstieg moglich ist, als durch
das IPCC fiir das 21. Jahrhundert erwartet wird.
Zweitens spricht eine solche Anstiegsrate, auch unter
Beriicksichtigung der Bedingungen am Ende der
letzten Eiszeit, fiir dynamische Schmelzprozesse der
Eisschilde. Gemeint ist damit kein reines Abschmel-
zen durch Kontakt mit warmerer Luft, sondern ein
beschleunigtes AbflieBen des Eises ins Meer.

3.1.1.2
Dynamik der Kontinentaleismassen

Die Erde hat derzeit zwei gro3e kontinentale Eis-
schilde mit einer Dicke von 3—-4 km, in Gronland und
in der Antarktis. Beide befinden sich in einem Fliel3-
gleichgewicht: Im Zentrum wird durch Schneefille
laufend Eis nachgebildet, wihrend zu den Ridndern
hin Eis abfliet. Unter dauerhaft konstanten Klima-
bedingungen sind diese Prozesse im Gleichgewicht
und die GroBe der Eismasse verdndert sich nicht.

Allerdings ist es in der Antarktis wesentlich kélter als
in Gronland. Daher schmilzt in Gronland ein grof3er
Teil des zu den Rédndern hin abflieBenden Eises noch
auf dem Land (wie bei einem Gebirgsgletscher); in
der Antarktis erreicht es dagegen das Meer, und die
Zungen der Eisstrome treiben in Form von Eisschel-
fen auf dem Wasser.

Es ist nach wie vor schwierig, Verdnderungen im
Gesamtvolumen der beiden Eismassen zuverldssig
zu messen. Dazu werden von Satelliten oder Flug-
zeugen Hohenprofile aufgenommen. Uber die Feh-
lermargen dieser Messungen gibt es noch Diskussio-
nen; die oft zerkliiftete Topographie an den Ridndern
der Eisschilde erfassen sie nur sehr ungeniigend.
Neuerdings kommen auch Satellitenmessungen von
Anomalien des Gravitationsfeldes hinzu. Verénde-
rungen an den Rindern der Eismassen lassen sich
durch Messungen vor Ort und durch Bestimmung
der Stromungsgeschwindigkeit von Eis durch Satelli-
ten am besten beobachten.

Die verschiedenen Messmethoden ergeben fiir
beide Eisschilde qualitativ folgendes Bild: In den
letzten zehn bis zwanzig Jahren scheint die Dicke im
Zentrum etwas anzuwachsen, wie es durch die Kli-
maerwidrmung aufgrund verstdrkter Schneefille
auch zu erwarten ist. Dagegen sind an den Rédndern
zunehmend dynamische Abschmelzprozesse zu
beobachten. Die quantitative Nettobilanz dieser Pro-
zesse ist nicht genau bekannt, daher werden im Fol-
genden kurz einige der aktuellen Messergebnisse
diskutiert.

In Gronland flie3t etwa die Hélfte des Eises iiber
nur 12 schnell flieBende Auslassgletscher ab; die
Massenbilanz des Eises hidngt daher sehr stark von
Verinderungen in diesen Eisstromen ab (Dowdes-
well, 2006). Neue Daten zeigen, dass mehrere dieser
Gletscher (u. a. der Jakobshavn Isbrae) ihre FlieBge-
schwindigkeit in den letzten Jahren verdoppelt
haben (Joughin et al., 2004; Rignot und Kanagarat-
nam, 2006). Messungen der Abschmelzfliche, die
sich auf Satellitenbildern erkennen ldsst, zeigen
zudem eine Zunahme um 25% von 1979 bis 2005
(Abb. 3.1-2); im Jahr 2005 erreichte sie den bisheri-
gen Hochststand (Steffen und Huff, 2005). Wenn sich
die Fliache, die vom Abschmelzen betroffen ist, ver-
groBert, sollte sich dies auch in einem Masseverlust
der Eiskappe auswirken. Weiter hat sich gezeigt, dass
Schmelzwasser von der Eisoberfldche durch Locher
(so genannte Gletschermiihlen) unter das Eis
gelangt und dort wie ein Schmiermittel wirkt, was ein
AbflieBen des Eises beschleunigt (Zwally et al.,
2002).

Rignot und Kanagaratnam (2006) schlieen aus
der Beschleunigung der Eisstrome auf einen Masse-
verlust entsprechend 0,5 mm Meeresspiegelanstieg
pro Jahr, wobei sich dieser Wert in den letzten zehn
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Ausdehnung der Abschmelzfliche auf Gronland nach Satellitendaten. Gezeigt sind die beiden extremen Jahre 1992 (nach dem
Ausbruch des Pinatubo) und 2005 (a) sowie die zeitliche Entwicklung (b).

Quelle: Steffen und Huff, 2005

Jahren verdoppelt hat. Dies wére ein Sechstel des
aktuell gemessenen globalen Meeresspiegelanstiegs
(Abb. 3.1-4). Dem gegeniiber stehen die Messungen
der Eishohe mit Satellitenaltimetern (Johanessen et
al., 2005; Zwally et al., 2005), die auf eine Zunahme
der Masse des Gronlandeises hinweisen (entspre-
chend einer Meeresspiegelverdnderung von -0,03
mm pro Jahr), die aber die kleintdumigen Prozesse
an den Réndern nicht richtig erfassen. Da diese
Zunahme deutlich kleiner ist als der von Rignot und
Kanagaratnam beobachtete Verlust, muss man in der
Summe von einem Masseverlust des Gronlandeises
ausgehen, auch wenn noch erhebliche Unsicherhei-
ten in den Zahlen bestehen und die verschiedenen
Messmethoden noch besser miteinander abgeglichen
werden miissen.

Wichtiger als die aktuell noch kleinen und nur
ungenau erfassbaren Verdnderungen der Massenbi-
lanz ist allerdings, was in Zukunft bei weiter fort-
schreitender Erwdrmung zu erwarten ist. Modell-
rechnungen zeigen, dass bei einer Erwidrmung der
oberflichennahen Luftschicht tiber Gronland um
2,7°C oder mehr wahrscheinlich der gesamte Eis-
schild allmihlich abschmelzen wird (Gregory et al.,
2004). Chylek und Lohmann (2005) schitzen, dass
die Erwidrmung tiber Gronland das 2,2-fache der glo-
balen Erwédrmung betragen diirfte (eine Folge der
Verstiarkung von Klimaverdnderungen in Polnéhe),
so dass eine kritische Erwarmung iiber Gronland
bereits bei einer globalen Erwdrmung von 1,2°C
erreicht werden konnte.

Wie schnell das Gronlandeis abschmelzen — und
damit der Meeresspiegel ansteigen — konnte, ist aller-
dings derzeit offen. Der letzte IPCC-Bericht ging
noch von konservativen Schitzungen aus der Diffe-
renz von Abschmelzen und Schneefall mit relativ
einfachen Modellen aus und kam auf eine Ab-
schmelzdauer von mehreren Jahrtausenden (IPCC,

2001a). Dabei wurden aber die oben diskutierten,
inzwischen beobachteten dynamischen AbflieBpro-
zesse nicht beriicksichtigt, die einen wesentlich
schnelleren Abbau des Eises bedeuten konnten. Die-
ser Prozess wird von derzeitigen Eismodellen noch
nicht richtig erfasst.

Fiir die antarktische Eismasse wurde im IPCC-
Bericht 2001 fiir die Zukunft kein Abschmelzen
erwartet, sondern im Gegenteil ein leichter Zuwachs
an Eis aufgrund erhohter Schneefallmengen. Neuere
Daten zeigen jedoch auch in der Antarktis einen
Masseverlust und eine dynamische Reaktion des
Eises, insbesondere des kleineren westantarktischen
Eisschildes. Im Februar 2002 zerbarst das Jahrtau-
sende alte Larsen-B-Eisschelf vor der antarktischen
Halbinsel nach einer Erwdrmung in dieser Region
auf spektakuldre Weise (Abb. 3.1-3). Dies hat zu-
néchst keine direkte Auswirkung auf den Meeres-
spiegel, da Eisschelfe ohnehin auf dem Meer schwim-
men und ihrer Masse entsprechend Wasser verdrin-
gen. Offenbar hat es aber Auswirkungen auf das
Kontinentaleis: Die Eisstrome, die hinter dem Lar-
sen-B-Eisschelf vom Kontinentaleis abflieen, haben
sich seither stark beschleunigt (bis zur 8-fachen
Geschwindigkeit: Rignot et al., 2004; Scambos et al.,
2004). Die schwimmenden Eisschelfe, die teilweise
auf Felsvorspriingen festsitzen, bremsen also den
Abfluss der Eisstrome ins Meer. Auch anderswo in
der Antarktis, z. B. in Pine Island Bay, hat sich der
Abfluss von Kontinentaleis beschleunigt (Rignot et
al., 2002). Zudem konnte gezeigt werden, dass die
Schmelzrate der Eisstrome, dort wo sie ins Meer
miinden, sehr empfindlich von den Meerestempera-
turen abhéngt: Pro 0,1°C Anstieg der Wassertempe-
ratur erhoht sich die Schmelzrate um 1 m pro Jahr
(Rignot und Jacobs, 2002). Sollten sich also die Was-
sertemperaturen um die Antarktis erhohen oder soll-
ten groflere Eisschelfe, etwa das Ross-Eisschelf, eines
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Das Larsen-B-Eisschelf an der antarktischen Halbinsel auf Satellitenaufnahmen vom 31. Januar (a) und 5. Mérz 2002 (b).

Quelle: NSIDC, 2002

Tages verschwinden, dann muss mit einem beschleu-
nigten AbflieBen des westantarktischen Eisschildes
gerechnet werden.

Neueste Daten des Satelliten GRACE, der Ano-
malien im Schwerefeld prizise vermessen kann, zei-
gen eine Abnahme der antarktischen Eismasse um
152 km? pro Jahr wihrend der vergangenen Jahre.
Dies entspricht einem Beitrag zum Meeresspiegelan-
stieg von 0,4 mm pro Jahr (Velicogna und Wahr, ein-
gereicht). Der Leiter des British Antarctic Survey,
Chris Rapley, hat die Antarktis in diesem Zusam-
menhang einen ,,erwachten Riesen* genannt.

Insgesamt legen die neuen Beobachtungen nahe,
dass der letzte IPCC-Bericht den kiinftigen Meeres-
spiegelanstieg unterschitzt haben konnte. Ein dyna-
mischer Zerfall der Eisschilde konnte moglicher-
weise in einem Zeitraum von Jahrhunderten, statt
Jahrtausenden, ablaufen. Leider erlauben die derzeit
verfiigbaren Eismodelle noch keine verlasslichen
Prognosen {iiber die weitere Entwicklung der Eis-
schilde. Diese Unsicherheit wiegt umso schwerer,
weil der Zerfall von Eisschilden aufgrund positiver
Riickkopplungsprozesse wahrscheinlich nur sehr
schwer zu stoppen sein wird, wenn er in Gang
gekommen ist. Zu diesen Riickkopplungsprozessen
gehort etwa die Schmierung der Gletscherunterseite
durch Schmelzwasser von der Oberfliche und die
Reibungswiarme aufgrund des schnelleren FlieB3ens,
oder ein Abheben von Schelfeis von festen Auflage-
punkten durch den Meeresspiegelanstieg.

3.1.1.3
Weitere Beitrage zum Meeresspiegelanstieg

Andere Beitrdge zum globalen Meeresspiegel sind
vor allem die thermische Ausdehnung des Wassers
und das Abschmelzen der kleineren Gebirgsglet-
scher. Der regionale Meeresspiegel wird dazu noch
von Verdnderungen der Meeresstromungen und von
geologischen Prozessen (lokale Hebung oder Sen-
kung von Landmassen) beeinflusst. Solange der glo-
bale Trend klein ist, konnen die regionalen Prozesse
noch tiberwiegen. So zeigen Satelliten- und Pegel-
messungen trotz des globalen Meeresspiegelanstiegs
noch Gebiete mit fallendem Meeresspiegel, etwa im
Indischen Ozean um die Malediven (Cazenave und
Nerem, 2004). Beschleunigt sich der globale Meeres-
spiegelanstieg, wird dies jedoch schlieBlich die loka-
len Effekte tibertreffen und iiberall zu einem Anstieg
fiihren.

Seit 1870 ist der Meeresspiegel nach Pegelmes-
sungen an den Kiisten um global 20 cm angestiegen;
dabei beschleunigt sich der Anstieg im Verlauf des
20. Jahrhunderts immer mehr, wihrend die Anstiegs-
rate Anfang des 19. Jahrhunderts noch nahe null lag
(Church und White, 2006). Auch iiber die letzten
Jahrtausende davor ist der Meeresspiegel nach geo-
logischen Daten kaum gestiegen (Peltier,2004) — dies
bestédtigen auch Analysen des Wasserstandes zur Zeit
des Romischen Reiches (Lambeck et al., 2004). Seit
1993 lasst sich der Meeresspiegel global und exakt
von Satelliten aus messen — {iber diesen Zeitraum ist
ein Anstieg um 3 cm pro Jahrzehnt zu verzeichnen
(Abb. 3.1-4). Bis zu 5mm des rezenten Anstiegs
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Abbildung 3.1-4 5

Der Anstieg des globalen
Meeresspiegels aus
Satellitenmessungen (obere
Linie, mit ihrem linearen
Trend) sowie die
Projektionen des IPCC
(2001a) mit ihrem
Unsicherheitsbereich.
Quelle: Cazenave und
Nerem, 2004
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konnten eine Schwankung infolge des Ausbruchs des
Vulkans Pinatubo 1991 sein (Church et al., 2005).
Unabhéngige Schétzungen der einzelnen Beitrdge
ergeben aktuell 1,6 cm pro Jahrzehnt (Willis et al.,
2004) durch die Erwidrmung des Meerwassers und
0,5cm pro Jahrzehnt von Gebirgsgletschern und
kleineren Eismassen auferhalb von Gronland und
der Antarktis (Raper und Braithwaite, 2006). Damit
verblieben etwa 1 cm pro Jahrzehnt fiir die beiden
grofBen Kontinentaleismassen, was mit der Diskus-
sion in Kapitel 3.1.1.2 konsistent ist. Angesichts der
Unsicherheiten in den einzelnen Beitrdgen ist es
aber noch zu friih, eine definitive Bilanz des derzeiti-
gen Meeresspiegelanstiegs zu ziehen.

Die verschiedenen Szenarien des IPCC-Berichts
2001 ergaben einen Anstieg von 9-88 cm von 1990
bis zum Jahr 2100. Die niedrigeren Werte liegen
dabei deutlich unterhalb der bereits jetzt gemesse-
nen Anstiegsrate. Auch dies spricht dafiir, dass das
IPCC den Meeresspiegelanstieg bisher unterschitzt
hat.

3.1.14
Neue Abschatzung des Meeresspiegelanstiegs

Die Physik der beobachteten, oben diskutierten
dynamischen Prozesse im Kontinentaleis ist noch
ungeniigend verstanden, und gegenwértige Konti-
nentaleismodelle erfassen diese Prozesse noch nicht
ausreichend. Hier besteht dringender weiterer
Forschungsbedarf (Kap. 3.5). Verbesserte Abschit-
zungen sind beim heutigen Kenntnisstand schwierig
und nur mit groBen Unsicherheiten moglich. Eine
derartige, notwendigerweise grobe Abschitzung
wird im Folgenden versucht.

2000 2005

Jahr

Betrachtet wird dabei der Meeresspiegelanstieg
bis zum Jahr 2300 bei einer Stabilisierung der Erwiér-
mung bei 3°C iiber dem vorindustriellen Wert. Der
vergleichsweise lange Zeithorizont wurde wegen der
intrinsischen Zeitskalen der relevanten Prozesse
gewdhlt, die sowohl fiir das Abschmelzen von Eis-
schilden als auch die thermische Ausdehnung des
Meerwassers mehrere Jahrhunderte betragen. Nach
einer Stabilisierung der Treibhausgaskonzentration
und des Oberfldchenklimas wird der Meeresspiegel
noch Jahrhunderte weiter ansteigen. Um die Folgen
der anthropogenen Emissionen der nichsten Jahr-
zehnte fiir den Meeresspiegel abzuschitzen, reicht
daher eine Betrachtung bis zum Jahr 2100 nicht aus.

Bei einer mittleren Klimasensitivitidt von 3°C ent-
spricht dieses Szenario der Wirkung einer Verdoppe-
lung der CO,-Konzentration, also einem CO,-Aqui-
valent von 560 ppm. Wenn der weltweite Anteil des
CO, bei 60% des Strahlungsantriebs durch anthro-
pogene Treibhausgasemissionen bliebe, dann ent-
spriichen 560 ppm CO,-Aquivalent einer Stabilisie-
rung bei 450 ppm CO,.

e Thermische Ausdehnung: Hierfiir werden die
Werte des IPCC iibernommen (0,4-0,9 m; IPCC,
2001a, dort Abb. 11.15a), die auf Modellsimulatio-
nen fiir ein Szenario der CO,-Verdoppelung beru-
hen.

e Gletscher: Fiir das Volumen aller Gletscher au3er-
halb von Gronland und der Antarktis gibt dieser
IPCC-Bericht ein Meeresspiegeldquivalent von
0,5 m an; bei 3°C globaler Erwidrmung wire mit
einem Verlust von 80% der Gletschermasse im
Jahr 2300 zu rechnen. Eine neuere Arbeit (Raper
und Braithwaite, 2006) halbiert diesen Wert aller-
dings; daher wird eine Spanne von 0,2-0,4 m ver-
wendet.
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e Gronland: Das vom IPCC (2001a) gezeigte Mo-
dell ergibt fiir Gronland bei lokal 5,5°C Erwér-
mung (was bei 3°C globaler Erwidrmung ein plau-
sibler Wert ist; Chylek und Lohmann, 2005) einen
Beitrag zum Meeresspiegelanstieg von 0,9 m bis
zum Jahr 2300. Die oben genannten dynamischen
Mechanismen sind hier jedoch nicht beriicksich-
tigt, so dass dieser Wert eher eine untere Grenze
darstellt; daher werden hier 0,9-1,8 m angenom-
men.

o Antarktis: Fir die Antarktis ist das Verhalten des
westantarktischen FEisschilds (WAIS) entschei-
dend. IPCC hielt 2001 einen Zerfall dieses Eis-
schilds noch fiir sehr unwahrscheinlich, da die bis
dato existierenden Modelle die Vorstellung nahe
legten, dass das Kontinentaleis nicht auf Veridnde-
rungen an den vorgelagerten Eisschelfen reagiert.
Dies muss inzwischen als widerlegt gelten, wie die
oben diskutierten Beobachtungen zeigen. Ver-
schwinden durch die Erwdrmung des Meerwas-
sers weitere Eisschelfe (wie Larsen B; Abb. 3.1-3),
ist ein Abschmelzen des WAIS auf einer dhnlichen
Zeitskala wie Gronland zu befiirchten. Hierdurch
werden 1-2m Meeresspiegelanstieg bis 2300
angenommen. Bei konstanter Rate entspricht dies
einem Verschwinden des WALIS iiber einen Zeit-
raum von 900-1.800 Jahren, manche Glaziologen
halten auch einen weitgehenden Zerfall innerhalb
300400 Jahren fiir moglich.

In der Summe ergibt sich ein Anstieg um ca. 3-5 m

bis zum Jahr 2300. Der Wert von 3 m entspricht

einem Verlust von je einem Sechstel des Gronléndi-
schen und des westantarktischen Eisschilds; 5 m ent-

sprechen je einem Drittel (Tab. 3.1-1).

Es stellt sich die Frage, ob diese Zahlen konsistent
sind mit der heute beobachteten Anstiegsrate von
3cm pro Jahrzehnt. Aufgrund der Trdgheit und
Nichtlinearitdt und des erst langsam anlaufenden
Anstiegs lésst sich dies noch nicht beantworten. Bei
der heute gemessenen Anstiegsrate wiirde sich bis
2300 nur knapp 1 m Meeresspiegelanstieg ergeben.
Der jetzige Anstieg ist jedoch eine Reaktion auf nur

Tabelle 3.1-1

Geschitzter globaler Meeresspiegelanstieg bis zum Jahr 2300
bei einer auf 3°C begrenzten globalen Erwdrmung
(Erlduterung im Text).

Quelle: WBGU

Mechanismus Anstieg in m
Thermische Ausdehnung 0,4-0,9
Gebirgsgletscher 0,2-0,4
Gronland 0,9-1,8
Westantarktis 1-2

Summe 2,5-5,1

0,7°C globale Erwarmung. Eine vierfach schnellere
Anstiegsrate ist bei 3°C Erwdrmung daher plausibel
und wire konsistent mit dem oben abgeschitzten
Bereich.

Diese grobe Uberschlagsrechnung, die kein
Worst-Case-Szenario darstellt, zeigt das Geféhr-
dungspotenzial durch den Meeresspiegelanstieg auf,
der sich als eine der schwerwiegendsten Folgen der
globalen Erwdrmung erweisen konnte. Genauere
und besser abgesicherte Abschidtzungen sind daher
dringend erforderlich. Forschungsbedarf besteht hier
vor allem bei der Dynamik der Kontinentaleismas-
sen und der Dynamik der Ozeane (insbesondere
deren Vermischung), um die Unsicherheit in der
thermischen Ausdehnung zu reduzieren (Kap. 3.5).

3.1.2
Verstarkung tropischer Wirbelstiirme

Meeresbezogene Folgen des Klimawandels bedro-
hen Menschen und Okosysteme nicht nur durch den
Anstieg des Meeresspiegels sondern auch durch Wet-
terextremereignisse wie tropische Wirbelstiirme. Die
Hurrikansaison 2005 hat eine Reihe von Rekorden
gebrochen: Noch nie seit Beginn der Aufzeichnungen
im Jahr 1851 gab es im Atlantik so viele tropische
Wirbelstiirme (27, sechs mehr als der bisherige
Rekord), noch nie wuchsen so viele zur vollen Starke
heran (15, vier mehr als der frithere Rekord), und
noch nie gab es gleich drei Hurrikane der schlimms-
ten Kategorie 5. Noch nie wurde ein derart intensiver
Hurrikan gemessen wie Wilma, mit nur 882 mb Zen-
traldruck am 19. Oktober 2005. Und mit Vince ent-
stand erstmals ein Tropensturm nahe an Europa; er
entwickelte sich bei Madeira am 9. Oktober 2005
zum Hurrikan und traf in abgeschwéchter Form in
Spanien auf Land.

Bereits die Hurrikansaison 2004 war auflerge-
wohnlich. Erstmals wurde Florida von vier Hurrika-
nen in einem Jahr heimgesucht, und erstmals wurde
Japan von zehn Taifunen getroffen, wie die Hurri-
kane im Pazifik genannt werden. Fiir die Klimatolo-
gen noch interessanter war die Tatsache, dass im
Miirz 2004 erstmals ein Hurrikan im Siidatlantik ent-
stand: Catarina. Er bildete sich in einem Gebiet vor
der brasilianischen Kiiste, wo eine Simulations-
rechnung des britischen Hadley Centre zuvor die
Entstehung von Hurrikanen durch die globale
Erwiarmung vorhergesagt hatte (Met Office, 2006).

Es stellt sich die Frage, ob es einen Zusammen-
hang zwischen globaler Erwdrmung und Hurrikanen
gibt. Die zentrale Aussage dazu im letzten IPCC-
Bericht lautete, dass eine Zunahme in der Anzahl
tropischer Wirbelstiirme durch die globale Erwér-
mung nicht zu erwarten ist, und dass Beobachtungs-
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daten auch keinen signifikanten Trend in der Anzahl

dieser Stiirme zeigen.

Seit diesem IPCC-Bericht hat es eine Reihe neuer
Forschungsarbeiten zum Thema gegeben. Sie wider-
sprechen zwar nicht der genannten IPCC-Aussage,
werfen aber dennoch ein ganz neues Licht auf die
obige Frage, indem nicht mehr die Anzahl der Tro-
penstiirme im Mittelpunkt des Interesses steht, son-
dern deren Stidrke. Beides wird durch unterschiedli-
che Faktoren bestimmt. Tropenstiirme entstehen aus
einer kleinen Storung (etwa einem Gewitter) iiber
dem tropischen Ozean. Im Atlantik hat diese Sto-
rung ihren Ursprung oft auf dem afrikanischen Kon-
tinent. Was die Haufigkeit solcher , Keimzellen* fiir
Wirbelstiirme steuert, ist bisher ungentigend verstan-
den. Fiir einen direkten Einfluss der globalen Erwir-
mung auf diesen Prozess gibt es aber keine Hinweise.

Die weitere Entwicklung eines Tropensturms,
nachdem er einmal entstanden ist, wird dagegen
stark von seinem Umfeld bestimmt, d. h. von den
Meerestemperaturen und der atmosphérischen Zir-
kulation. Insbesondere die Meerestemperaturen sind
dabei von der anthropogenen Erwidrmung betroffen.
Ob die atmosphirische Zirkulation sich durch die
Erwiarmung ebenfalls verdndert, und inwieweit dies
die Entwicklung von Hurrikanen fordert oder
hemmt, ist noch unklar. Hier ist man auf Simulatio-
nen mit globalen Modellen angewiesen, die jedoch
bei der Auflosung von Hurrikanen noch Schwéchen
haben. Durch Messdaten gut belegt ist dagegen:

1. Wirmere Meerestemperaturen fithren zu stéarke-
ren Hurrikanen mit mehr Niederschldgen.

2. Die Meerestemperaturen in den Tropen in der
relevanten Saison (etwa Juni-November) haben
zugenommen und sind in den letzten Jahren
sowohl im Atlantik als auch im Pazifik auf dem
hochsten Stand seit Beginn der Messreihen, die
(wenn auch mit abnehmender Qualitit) bis ins 19.
Jahrhundert zuriickreichen.

3. Die Energie von Hurrikanen hat sowohl im Atlan-
tik als auch im Pazifik zugenommen, auf Hochst-
werte seit Beginn zuverldssiger Daten in den
1950er Jahren. Wahrend die Gesamtzahl der Tro-
penstiirme sich kaum verdndert hat, hat die
Anzahl der besonders schweren Hurrikane (Kate-
gorie 4 und 5) deutlich zugenommen.

Der erste Punkt ist theoretisch gut untermauert:

Warme Meerestemperaturen sind eine Energie-

quelle fiir Hurrikane, daher sind sie ein tropisches

Phidnomen. Dies wird in den Vorhersagen des Natio-

nal Hurricane Center routineméBig genutzt. Ema-

nuel (2005) hat diesen Zusammenhang anhand der

Messdaten seit 1950 belegt. Dabei definierte er einen

Index fiir die Starke der Hurrikane, den ,,Power Dis-

sipation Index* (PDI), der dem Kubik der Windge-

schwindigkeit aufsummiert iiber die Ausdehnung

und Dauer eines Hurrikans entspricht. Eine Zu-
nahme des PDI entsteht also durch stirkere, grofere
oder linger andauernde Hurrikane. Der PDI kann
als ein anndherndes MaB fiir das Zerstérungspoten-
zial von Hurrikanen interpretiert werden.

Abbildung 3.1-5 zeigt die Zunahme des PDI iiber
die letzten Jahrzehnte im Atlantik;eine d4hnliche Ent-
wicklung gibt es auch im Pazifik. Neben dieser
Zunahme ist auch der Zusammenhang mit der eben-
falls gezeigten global gemittelten bodennahen Luft-
temperatur deutlich erkennbar. Die Zunahme des
PDI mit der Temperatur ist in den Daten allerdings
wesentlich stiarker, als es sich aus der Theorie der
Hurrikanenergie herleiten ldsst. Diese Diskrepanz
ist noch unverstanden. Eine denkbare Hypothese ist,
dass die warme Oberfldachenschicht des Meeres
dicker geworden ist, so dass die fiir den Hurrikan
zugdngliche Wirmemenge {iiberproportional zur
Temperatur gestiegen ist (Scharroo et al., 2005).

Eine andere Studie (Webster et al.,2005) hat unter
Verwendung von Satellitendaten gezeigt, dass sich
die Anzahl von Hurrikanen der Kategorien 4 und 5
seit 1970 global (also im Pazifik, Atlantik und Indik)
nahezu verdoppelt hat — dies obwohl die Gesamtzahl
der Tropenstiirme in diesem Zeitraum keinen signifi-
kanten Trend aufweist. Dieses Ergebnis bestétigt
nochmals die Aussage des IPCC (2001a), wonach die
Anzahl sich nicht verdndert, und von Emanuel
(2005), wonach die Stiarke zunimmt.

Eine Arbeitsgruppe in Princeton hat in mehreren
Studien untersucht, wie sich die globale Erwdrmung
in einem der Hurrikanmodelle auswirkt, die regel-
maiBig fiir die Vorhersagen des National Hurricane
Center eingesetzt werden (Knutson und Tuleya,
2004). Dazu wurde das Modell mit Randbedingun-
gen aus mehreren globalen Klimamodellen betrie-
ben, jeweils fiir das heutige Klima und fiir ein Erwér-
mungsszenario. Die Haufigkeitsverteilung der Hurri-
kane verschob sich dabei deutlich in Richtung auf die
starkeren Stiirme — Hurrikane der stirksten Katego-
rie 5 traten in dem Erwédrmungsszenario sogar drei-
mal héufiger auf als im Kontrollklima. Da die globa-
len Klimamodelle selbst bisher keine ausreichende
Auflosung haben, um Hurrikane gut zu beschreiben,
ist diese Studie mit einem regionalen, hoch auflésen-
den Vorhersagemodell die bisher aussagekriftigste
Simulationsrechnung zur kiinftigen Entwicklung die-
ser Stiirme.

Theorie, Beobachtungsdaten und Modellrechnun-
gen sprechen daher dafiir, dass eine Klima-
erwarmung zu stirkeren Hurrikanen fithrt. Dabei ist
der in den Messdaten gefundene Effekt noch starker
als theoretisch erwartet. Bei einer Erwidrmung der
tropischen Meerestemperatur um lediglich 0,5°C hat
die Hurrikanenergie in den letzten Jahrzehnten glo-
bal um 70% zugenommen, im Atlantik sogar noch
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Abbildung 3.1-5

Zeitliche Entwicklung der
Energie von Tropenstiirmen
(Power Dissipation Index —
PDI, rot) und der mittleren
Meerestemperatur im
tropischen Atlantik von
August bis Oktober (blau).
Zum Vergleich ist der
Verlauf der global
gemittelten bodennahen
Lufttemperatur gezeigt
(gestrichelte graue Linie).
Quelle: nach Emanuel, 2005
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mehr (Emanuel, 2005). Eine neue Datenanalyse
bestétigt zudem, dass der Temperaturanstieg der
Hauptgrund fiir diese beobachtete Energiezunahme
ist, andere Faktoren spielen eine untergeordnete
Rolle (Hoyos et al., 2006).

Dennoch gibt es in den USA einige Hurrikanfor-
scher, die das extreme Jahr 2005 allein auf einen
natiirlichen Zyklus zuriickfiihren, und zwar auf eine
Schwankung der in Kapitel 2.1.3 diskutierten Atlan-
tikstromung (der ,thermohalinen Zirkulation®).
Dies ist bisher auch die Position des National Hurri-
cane Center der USA. Diese Hurrikanforscher leh-
nen ibrigens nicht den Zusammenhang zwischen
hoheren Temperaturen und stdrkeren Hurrikanen
ab, sondern sie bestreiten, dass die Erwdrmung selbst
anthropogen ist; einige von ihnen bestreiten sogar
generell den anthropogenen Klimawandel. Zu dieser
Frage werden in naher Zukunft einige Studien
erscheinen, die den anthropogenen Anteil an den
erhohten Atlantiktemperaturen genauer analysie-
ren.

Ein natiirlicher Zyklus konnte, zusétzlich zur glo-
balen Erwdrmung, im Atlantik in der Tat zu dem
schlimmen Jahr 2005 beigetragen haben. Ein solcher
Zyklus kann aber weder erklidren, wieso die Tempe-
raturen jetzt hoher sind als je zuvor seit Beginn der
Messungen (und als im letzten Maximum dieses
Zyklus um 1950), noch kann er den Anstieg im Pazi-
fik erkldren — auch dort, wo die Mehrzahl der Tro-
penstiirme auftritt, zeigt ihre Energie seit Jahrzehn-
ten einen Aufwértstrend. Zudem liegt die beobach-
tete Temperaturentwicklung im tropischen Atlantik
im Rahmen der globalen Erwidrmungstrends (Abb.
3.1-5,2.1-1 und 2.1-2) und ist konsistent mit dem, was
Modellrechnungen als Folge der anthropogenen
Emissionen ergeben.

Zusammenfassend ldsst sich sagen: Unter Hurri-
kanexperten (die meist aus der Wettervorhersage

und nicht aus der Klimaforschung kommen) besteht
ein Konsens, dass warmere Meerestemperaturen die
Tropenstiirme verstarken. Unter Klimaexperten
besteht ein Konsens, dass die anthropogene Erwir-
mung wesentlich zur beobachteten Erwidrmung der
tropischen Ozeane beigetragen hat. Ein ursichlicher
Zusammenhang zwischen globaler Erwdarmung und
starkeren Hurrikanen ist damit zwar noch nicht
bewiesen und bedarf weiterer Erforschung, er muss
jedoch beim gegenwértigen Wissensstand als sehr
wahrscheinlich gelten.

3.2
Auswirkungen auf Kiistengebiete

Die Folgen des Klimawandels, sei es in Form eines
Meeresspiegelanstiegs oder vermehrten und stérke-
ren Wetterextremen, werden die zukiinftige Ent-
wicklung von Kiistenregionen direkt beeinflussen.
Die Linge der weltweiten Kiistenlinien (ohne Be-
riicksichtigung kleiner Veristelungen von weniger
als einigen km) hat eine Grofenordnung von etwa
1 Mio. km. Kiistenregionen sind fiir die Menschheit
von herausragender Bedeutung. Sie bieten Sied-
lungsrdume, sind Zentren wirtschaftlicher Aktivita-
ten (Turner et al.,, 1996) und beherbergen nicht
zuletzt ein reiches Vorkommen an biologischer Viel-
falt.

Momentan lassen sich die unmittelbaren Auswir-
kungen des Klimawandels, wie z. B. Umfang und
Geschwindigkeit des Meeresspiegelanstiegs, noch
nicht genau voraussagen. Es ist aber sehr wahr-
scheinlich, dass die Gefdhrdung von Kiistengebieten
deutlich zunehmen wird und damit die Anzahl der
vom Klimawandel betroffenen Menschen. Dies
ergibt sich bereits aus der Tatsache, dass sich mensch-
liche Siedlungen hiufig in Kiistenndhe befinden.
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Acht der zehn groBten Stadte der Welt liegen heute
an Kiisten (UN, 2004), und Schitzungen zufolge
leben 21 % der Weltbevolkerung weniger als 30 km
vom Meer entfernt (Cohen et al., 1997; Gommes et
al., 1998). Die groBie Attraktivitidt von Kistenregio-
nen spiegelt sich auch in den hohen Wachstumsraten
der dortigen Bevolkerung wider, welche etwa das
Doppelte des globalen Durchschnitts betragen
(Bijlsma et al., 1996). Die weltweiten Urbanisie-
rungstendenzen werden diese Entwicklung in
Zukunft noch verstarken. Bis 2030 konnten ungefahr
50% der Weltbevolkerung innerhalb 100 km Entfer-
nung von der Kiiste leben (Small und Nicholls,2003).

Wie sich der Meeresspiegelanstieg und klimawan-
delbedingte Wetterextreme auf Kiistengebiete und
auf Menschen auswirken werden, héngt in erster
Linie von der Art und Anzahl der betroffenen natiir-
lichen und sozialen Systeme ab. Zu den natiirlichen
Systemen werden vor allem Flussdeltas, tiefliegende
Kiistenebenen, Koralleninseln und Atolle, Barriere-
Inseln und Lagunen, Strénde, Kiistenfeuchtgebiete
und Astuare gehoren (IPCC, 2001b). Im Folgenden
wird genauer untersucht, welche naturrdumlichen
und gesellschaftlichen Auswirkungen zu erwarten
sind und inwieweit eine Gefdhrdung fiir den Men-
schen besteht.

3.2.1
Naturrdumliche Effekte

3_.2.1.1
Uberflutungen aufgrund des
Meeresspiegelanstiegs

Durch den Anstieg des mittleren Meeresspiegels
wird es in einigen Regionen der Erde zur Uberflu-
tung von Kiistengebieten und Inselgruppen kom-
men. Mit Uberflutung wird hier eine dauerhafte Was-
serbedeckung von Landflichen bezeichnet (im
Gegensatz zu einer voriibergehenden, eher episo-
denhaften Uberschwemmung). Ohne Gegenmaf-
nahmen wire der endgiiltige Verlust dieser Landfli-
chen die Folge.

Um die GroB3e der insgesamt vom Meeresspiegel-
anstieg gefidhrdeten Regionen abschédtzen zu kon-
nen, haben Brooks et al. (2006) Daten iiber die glo-
bale Landfldchenverteilung in Abhéngigkeit von der
Hohe tiber dem Meeresspiegel zusammengestellt.
Abbildung 3.2-1 zeigt, dass groBe Gebiete innerhalb
des 1-m-Bereichs iiber der heutigen mittleren Hoch-
wasserlinie liegen. Oberhalb der 1-m-Linie steigt die
Landfldachenverteilung als eine nahezu lineare Funk-
tion der Hohe iiber der mittleren Hochwasserlinie

B o] [oe]
1 1 1

N
1

Landflache [Millionen km?]

o

5 10 15 20
Hohe tber MHWL [m]

o

Abbildung 3.2-1

Verteilung von Landfliache, ohne Antarktis, als Funktion der
Hohe tiber der mittleren Hochwasserlinie (MHWL).
Quelle: ISciences, 2003

an. Bei 20 m Hohe tiber dem Meeresspiegel wiren
bereits insgesamt 8 Mio. km? betroffen.

Zur Illustration der rdumlichen Verteilung dieser
Landfldachen werden Beispiele von Gebieten gezeigt,
die unterhalb von 2 m bzw. 20 m iiber dem Meeresni-
veau liegen. Ein Anstieg von 20 m (Abb. 3.2-2) ent-
spricht einem Extremszenario, das sich durch die
anthropogene Erwdrmung iiber einen Zeithorizont
von rund 1.000 Jahren ergeben konnte, falls die Eis-
massen in Gronland und der Westantarktis weitest-
gehend abschmelzen sollten (Kap. 3.1.1). Beim
Meeresspiegelanstieg miissen derart lange Zeit-
rdaume beriicksichtigt werden, weil die relevanten
Prozesse, wie das Abschmelzen von Eisschilden und
die Durchmischung der Ozeane, langsame geophysi-
kalische Vorgénge sind. Aufgrund der physikalischen
Triagheiten im System Meer werden diese Prozesse
auch nach einer Stabilisierung der Treibhausgas-
konzentrationen und des Oberflichenklimas erst
viele Jahrhunderte spiter zum Stillstand kommen.

Die besonders bedrohten Gebiete in Europa bei
20 m Anstieg umfassen vor allem den Osten Eng-
lands, das Delta des Po in Norditalien und den
Kiistenstreifen, der sich von Belgien durch die Nie-
derlande, den Nordwesten Deutschlands bis ins west-
liche und nordliche Ddnemark zieht (Abb. 3.2-2).

Ein Anstieg von 2 m (Abb.3.2-3 und 3.2-4) kénnte
im kommenden Jahrhundert eintreten. Zur Veran-
schaulichung der Auswirkungen eines Meeresspie-
gelanstiegs von 2 m zeigt Abbildung 3.2-3 Gebiete an
der Nordsee und nordeuropiischen Kiisten. Da sich
diese Art der Darstellung auf die absolute Hohe tiber
dem Meeresspiegel bezieht, schlief3t sie auch Berei-
che ein, die derzeit bereits von Deichen geschiitzt
werden. Schon heute liegen einige dicht besiedelte
Gebiete in den Niederlanden, England, Deutschland
und Italien unterhalb des normalen Hochwasserpe-
gels (EEA, 2005). Fiir diese Gebiete ist der Meeres-
spiegelanstieg besonders bedrohlich. Hier erhélt die
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Gebiete bis 20 m Hohe
Uber mittl. Meeresspiegel

L500km ,

Abbildung 3.2-2

Kiistengebiete in Europa, Teilen Westasiens und Nordafrikas. Rot gefarbt sind Landgebiete, die niedriger als 20 m tiber dem
gegenwirtigen mittleren Meeresspiegel liegen (ohne Beriicksichtigung von kiinftigen KiistenschutzmafSnahmen).

Quelle: Brooks et al., 2006

Gebiete bis 2 m Héhe
tber mittl. Meeresspiegel

L 200 km |

Abbildung 3.2-3
Kiistengebiete entlang der Nordsee. Rot geférbt sind Landgebiete, die niedriger als 2 m iiber dem gegenwértigen mittleren
Meeresspiegel liegen (ohne Beriicksichtigung von kiinftigen KiistenschutzmaBnahmen).

Quelle: Brooks et al., 2006
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Gebiete bis 2 m Héhe
Uber mittl. Meeresspiegel

_100km

Abbildung 3.2-4

Kiistengebiete entlang des Golf von Bengalen und im Ganges-Brahmaputra-Meghna-Flussdelta. Rot geférbt sind Landgebiete,
die niedriger als 2 m iiber dem gegenwirtigen mittleren Meeresspiegel liegen (ohne Beriicksichtigung von kiinftigen

Kiistenschutzmaf3nahmen).
Quelle: Brooks et al., 2006

Frage der Verdnderungsgeschwindigkeit zusitzliche
Bedeutung, weil ein schnellerer Anstieg die Umset-
zung gesellschaftlicher Anpassungsstrategien er-
schweren konnte (Brooks et al., 2006).

In Asien wire bei einem Meeresspiegelanstieg
von 2 m (Abb. 3.2-4) beispielsweise das dicht bevol-
kerte Flussdelta von Ganges-Brahmaputra-Meghna
betroffen, mit einem Netzwerk von 230 Fliissen. Das
gesamte Flussgebiet umfasst eine Flache von 175
Mio. ha und erstreckt sich von Indien und Bangla-
desh bis nach Nepal, China und Bhutan (Mirza et al.,
2003). Derzeit leben ungefihr 129 Mio. Menschen in
diesem Flussdelta (Woodroffe et al., 2006), wovon
ein GroBteil heute noch in landlichen Gebieten sie-
delt. Mit Dhaka und Kolkata (frither Kalkutta) gibt
es hier bereits zwei schnell wachsende Megastidte,
also Stddte mit mehr als 10 Mio. Einwohnern.

3.2.1.2
Uberschwemmungen aufgrund von Sturmfluten

In den meisten Fallen diirften die schwersten Folgen
des Meeresspiegelanstiegs nicht im sehr langsamen

Ansteigen des mittleren Wasserstandes bestehen,
sondern im vermehrten Auftreten von Sturmfluten.
Das Entstehen von Sturmfluten wird oft durch das
Zusammenspiel von Sturmsystemen und Gezeiten
bedingt. Wenn bei Flut Stiirme das Wasser auf die
Kiiste driicken, kann dies zu Uberschwemmungen
grofler Landstriche fithren. Vor allem in Flussmiin-
dungen kann so landeinwirts iiber gro3e Distanzen
Schaden angerichtet werden (SwissRe, 1998). Mit
dem Begriff Uberschwemmung wird hier eine zeit-
lich begrenzte, teilweise oder vollstdndige Wasserbe-
deckung normalerweise trockener Gebiete beschrie-
ben. Diese kann sowohl dadurch verursacht werden,
dass oberirdische (stehende oder flieBende) Gewis-
ser iiber die Ufer treten, als auch durch die Folgen
von Starkniederschlagen (Miinchener Riick, 1997).
Durch einen Meeresspiegelanstieg wird die Expo-
sition von Kiistenbewohnern gegeniiber Sturmfluten
und Sturmwellen und damit das Uberschwemmungs-
risiko steigen. Die Zerstorungskraft derartiger Wet-
terextreme erhoht sich als direkte Konsequenz des
Meeresspiegelanstiegs (Jimenez und Sanchez-Ar-
cilla, 1997). Hohere Wellen werden leichter die
urspriingliche Kiistenlinie erreichen und auch weiter
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landeinwiérts vordringen. Bereits die Wasserstidnde
des 2-m-Szenarios iibersteigen die Normen heute
zugelassener Kiistenschutzbauten. Obwohl Grof-
britannien beispielsweise Schutzstrukturen besitzt,
die die Wellenhohe in Kiistenndhe reduzieren, bleibt
es fraglich, ob diese MaBnahmen auch einen langfris-
tigen Schutz gewidhren konnen, wenn also die Aus-
nahmesituation zum Normalfall wird. Sollten sich
Wassertiefen dndern oder Uferregionen steiler wer-
den, was einen direkten Energiezuwachs der an Land
kommenden Wellen zur Folge hitte, dann wiren die
heutigen Konstruktionen als Kiistenschutzmal-
nahmen nicht mehr ausreichend (Burgess und
Townend, 2004).

Weitere Faktoren konnten das Risiko von Uber-
schwemmungen signifikant erhéhen: Durch den Kli-
mawandel bedingte Anderungen ozeanischer und
atmosphérischer Zirkulationsmuster konnen Stiirme
und ihr Zerstorungspotenzial regional und lokal
beeinflussen. So wird beispielsweise mit einer
Zunahme der Starke von tropischen Wirbelstiirmen
gerechnet (Kap. 3.1.2). AuBerdem konnte die Klima-
erwiarmung zu einer Intensivierung des Wasserkreis-
laufs beitragen, was einen Anstieg in der Haufigkeit
und Intensitdt von Extremniederschligen wahr-
scheinlich macht (IPCC, 2001a).

Entscheidend fiir die Folgen den Meeresspiegel-
anstiegs ist also weniger, wieviel hoher der mittlere
Wasserstand liegt, sondern wie héiufig bestimmte
Hochststdnde wiahrend Sturmfluten erreicht werden.
Dies kann man aus einem Vergleich des erwarteten
mittleren Anstiegs mit der Statistik vergangener
Sturmfluten abschitzen. Demnach konnten sich die
Wiederkehrperioden, d.h. die Zeitintervalle zwi-
schen bestimmten kritischen Pegelstinden, in
Zukunft stark reduzieren (Lowe et al.,2001). So zeigt
ein Modell des Hadley Centre fiir eine Region im
Osten Englands, das auf der Kombination von
meteorologischen Daten und einem angenommenen
Meeresspiegelanstieg von 0,5 m bis 2100 basiert, eine
Verkiirzung der Wiederkehrperioden von Wasser-
standshochstwerten von 500 auf 12 Jahre (Lowe et
al.,2001). Ahnliche Trends, beruhend auf verschiede-
nen Klimaszenarien, wurden fiir den Grofiraum von
New York City berechnet. Demnach diirfte sich die
Wiederkehrperiode einer Jahrhunderflut in den
2080er Jahren bei einem Meeresspiegelanstieg von
24-95 cm auf 4-60 Jahre verkiirzen (Gornitz et al.,
2002; Kap. 3.3). Bei zu kurzen Wiederkehrperioden
von destruktiven Extremereignissen wire ein Wie-
deraufbau geschédigter Infrastruktur nicht mehr
sinnvoll; sie miisste aufgegeben werden.

Landnutzungsdnderungen wie Rodung von Wil-
dern, Urbanisierung und die Beseitigung von
Schwemmlandebenen und Feuchtgebieten, konnen
das Risiko von Uberschwemmungen zusitzlich erho-

hen, indem sie beispielsweise die Wasserspeicherka-
pazitit von Boden verringern (Kundzewicz und
Schellnhuber, 2004). Begradigte oder zugebaute
Flisse ohne naturnahe Wilder und Feuchtgebiete
haben in Extremsituationen weniger Pufferkapa-
zitdten. Oft entscheidet das durch wasserbauliche
MaBnahmen beeinflusste Stromungs- und Sedimen-
tationsverhalten von Fliissen, ob unwetterbedingte
Uberschwemmungsrisiken verstirkt oder aber abge-
schwicht werden.

3.2.1.3
Erosion von Kiisten

Im Gegensatz zu Uberschwemmungen, die eher sel-
tene Ereignisse mit teilweise katastrophalen Folgen
sind, stellt Erosion einen episodisch auftretenden
Prozess dar (Hall et al., 2002). Wihrend des Ero-
sionsvorgangs tragen Wellen Feststoffe wie Sand,
Schlamm und Gestein von der Kiiste ab und lagern
sie grofitenteils an anderen Abschnitten wieder an.
Ein Anstieg des Meeresspiegels konnte diese Ero-
sionsprozesse beschleunigen (Zhang et al., 2004;
Stive, 2004). Vor allem bei einem geringen Anstieg
diirfte die Bedeutung der Erosion im Vergleich zu
Uberflutungen groBer ausfallen (Smith und Lazo,
2001).

Die Erosionsraten hdngen dabei von den lokalen
Gegebenheiten ab. Sollte es zur Unterspiilung und
dem darauf folgenden Einsturz von Steilkiisten oder
Kiistenschutzstrukturen kommen, kann Erosion eine
ernstzunehmende Gefahr darstellen. In diesem
Zusammenhang ist es wichtig anzumerken, dass vor
allem die Anstiegsraten des Meeresspiegels fiir die
Veranderung der Kiistenmorphologie relevant sind.
Wenn Sedimentationsraten mit denen des Meeres-
spiegelanstiegs Schritt halten konnen, kann sich ein
neues Gleichgewicht einstellen und auf die Entwick-
lung des Kiistenverlaufs stabilisierend auswirken.
Sedimentationsprozesse haben so seit Beginn des
Holozéins zur Kiistenentwicklung beigetragen und
vor allem withrend der Uberflutung von Flussdeltas
die Erhaltung von Landfliche gesichert (Brooks et
al., 2006). Sollte sich der Meeresspiegelanstieg aller-
dings so stark beschleunigen, dass sich kein neues
Gleichgewicht ausbilden kann oder sollten Sedimen-
tationsraten durch ManagementmaBBnahmen deut-
lich reduziert werden, dann wird der Verlust von
Kiistenstreifen wahrscheinlich. Ein bekanntes Bei-
spiel dafiir ist der Nil, wo die Sedimentationsraten
vor allem durch den Bau des Assuan-Staudamms
verringert wurden, was zur Beschleunigung der
durch Gezeiten verursachten Erosion des nordlichen
Nildeltas fiihrte (Stanley und Warne, 1998).
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Viele Autoren, wie beispielsweise auch Zhang et
al. (2004), beziehen sich in ihren Prognosen iiber die
durch Meeresspiegelanstieg bedingte Erosion von
Kiistenbereichen auf die Bruun’sche Regel (Bruun,
1962). Diese besagt, dass Erosionsraten ungefihr 50—
100-mal hoher als die relativen Anstiegsraten des
Meeresspiegels sind, d. h. ein Meeresspiegelanstieg
von 1 m wiirde den Verlust eines 50-100 m breiten
Kiistenstreifens nach sich ziehen. Die Meinungen
iber die allgemeine Anwendbarkeit der Bru-
un’schen Regel gehen allerdings auseinander, weil
diese auf der Annahme eines vereinfachten, zweidi-
mensionalen Systems und der Ausbildung eines Sedi-
mentationsgleichgewichts im Uferbereich beruht.
Diese Voraussetzungen sind aber in realen Situatio-
nen kaum vorzufinden. Es bleibt daher festzustellen,
dass zur Abschitzung der Folgen von Erosion auf
den Kiistenlinienverlauf aufwiandigere Modelle ver-
wendet werden sollten, die beispielsweise auch Sedi-
menttransporte entlang der Kiiste und Anderungen
des Sedimentationsgleichgewichts, wie sie bei einem
Meeresspiegelanstieg wahrscheinlich werden, mit
einbeziechen.

3.2.14
Auswirkungen auf das Grundwasser

Der Meeresspiegelanstieg kann auch den Grundwas-
serspiegel einer Kiistenregion ansteigen lassen. Dies
wird zum einen durch geographische Faktoren (z. B.
Hohe tiber dem Meeresspiegel), zum anderen durch
geologische Faktoren (z.B. Beschaffenheit von
Gesteins- und Bodenschichten) bestimmt.

Vor allem in Flussdeltas konnte sich ein durch den
Meeresspiegel verursachter Anstieg des Grundwas-
serspiegels bis zu 20-50 km landeinwirts bemerkbar
machen. Diese Abschétzung beruht vor allem auf der
Beobachtung, dass Grundwasser entlang von Kiisten
oberhalb eines dichten, sich landeinwirts bewegen-
den Salzwasserkeils flieft. Diese Balance zwischen
St3- und Meerwasser wird physikalisch durch das
Verhiltnis der unterschiedlichen Wasserdichten
bestimmt. Durch einen Anstieg des Meeresspiegels
wiirde demzufolge auch das dariiber liegende
Grundwasser ansteigen (Barlow, 2003). Dies kann
Bodenvernissung zur Folge haben. Dadurch entste-
hen nicht nur Auswirkungen auf die SiiBwasserver-
sorgung einer Region, sondern auch auf die Land-
wirtschaft (Versalzungsgefahr), die Stabilitit von
Fundamenten und die Sicherheit und das Funktio-
nieren von Entwésserungs- und anderen Unter-
grundsystemen wie U-Bahnen.

Zusitzlich kann ein Anstieg des Meeresspiegels
das Eindringen von Salzwasser in Kiistenaquifere
fordern (Meerwasserintrusion). Sherif und Singh

(1999) sind in Modellsimulationen zu dem Ergebnis
gekommen, dass ein Anstieg von 0,5 m im Mittel-
meer dazu fiihrte, dass Salzwasser 9 km weit in die
Kiistenaquifere des Nildeltas eindrénge. Bei einem
gleichen Anstieg wire im Golf von Bengalen dage-
gen nur eine Zone von 0,4 km landeinwérts betrof-
fen. Dies hétte eine zunehmende Versalzung des
Grund- und Oberflichenwassers zur Folge, mit
betrachtlichen Auswirkungen auf die Landwirtschaft
und Trinkwasserversorgung. Das Eindringen von
Salzwasser in die Grundwasserspeicher von Kiisten-
zonen ist bereits heute weltweit zu beobachten,
beispielsweise in China und Indien (Shah et al.,
2000). Durch die zunehmende Ubernutzung von
StiBwasservorriten in den dicht besiedelten Kiisten-
zonen kann dieser Vorgang noch erheblich verstarkt
werden.

Obwohl der Meeresspiegelanstieg die Versalzung
von Trichtermiindungen von Flissen und kiistenna-
hen Grundwasserreservoiren bewirken kann, wird
dieser Prozess noch durch eine Reihe anderer Fakto-
ren bestimmt. So kontrolliert auch das Abflussver-
halten von Niederschldgen und deren Beitrag zur
Grundwassererneuerung die Meerwasserintrusion in
Kiistengebieten. Dabei kann ein erhohter SiiBwas-
serabfluss der Meerwasserintrusion entgegenwirken.
Meerwasserintrusion hitte lang anhaltende Folgen.
Bis zur Einstellung eines auf den neuen Meeresspie-
gel abgestimmten Gleichgewichts wird bei manchen
dieser Aquifere Hunderte bis Tausende von Jahren
dauern (Barlow, 2003).

3.2.1.5
Biologische Auswirkungen

Neben Temperaturanstieg und Versauerung ist der
zu erwartende Meeresspiegelanstieg ein wichtiger
zusétzlicher Stressfaktor fiir die oft besonders arten-
reichen terrestrischen Kiistenokosysteme bzw. kiis-
tennahen Okosysteme. Zwei besonders relevante
Okosystemtypen sind Korallenriffe (Kap. 2.4) und
Mangrovenwélder, da sie nicht nur eine grof3e biolo-
gische Vielfalt aufweisen, sondern gleichzeitig eine
wichtige Rolle fiir den Kiistenschutz spielen. Letzte-
res hat die Tsunami-Katastrophe im Dezember 2004
im Indischen Ozean gezeigt: Die Flutwelle wurde an
Kiisten mit intakten Korallenriffen und Mangroven-
wildern abgebremst, so dass die Schidden dort weni-
ger verheerend ausfielen (Fernando and McCulley,
2005; Dahdouh-Guebas et al., 2005; Danielsen et al.,
2005).

Wie Korallenriffe auf den Meeresspiegelanstieg
reagieren werden, kann aus der Rekonstruktion der
Vergangenheit oder mit Modellsimulationen abge-
leitet werden. Die Anpassungsfahigkeit von Korallen
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war in prahistorischer Zeit sehr unterschiedlich aus-
gepriagt (Montaggioni, 2005). Das durchschnittliche
vertikale Wachstum der Korallenriffe seit der letzten
Eiszeit wird mit maximal 10 mm pro Jahr angegeben
(IPCC, 2001b). Da die Wachstumsraten der Korallen
aber von vielen Faktoren beeinflusst werden (Kap.
2.4) und Korallen in diesem Jahrhundert auch durch
Erwédrmung, Versauerung und andere Umweltfakto-
ren beeintréachtigt werden, konnen kaum Prognosen
fiir die Anpassungsfihigkeit dieser Okosysteme in
Hinblick auf den steigenden Wasserspiegel gemacht
werden.

Etwa 8% der weltweiten Kiistenlinien werden
heute von Mangroven gesaumt, mehr als die Hélfte
der Mangrovenwilder ist allerdings bereits ver-
schwunden (WRI, 2001). Der beobachtete Riickgang
ist zum groBen Teil auf die verdnderte Kiistennut-
zung durch den Menschen zuriickzufithren. Dass
auch der Meeresspiegelanstieg lokal einen Einfluss
auf die Verbreitung von Mangroven hat, zeigt eine
Studie iiber die Verdnderungen von Mangrovengiir-
teln im Amazonasgebiet (Cohen und Lara, 2003).
Der Anstieg des Meeresspiegels wird die kiistenna-
hen Mangrovengiirtel in Zukunft weiter landein-
wirts dridngen. Die Mangroven werden allerdings
nur dort iiberleben konnen, wo ihnen neben der
intensiven Landnutzung durch den Menschen genii-
gend Raum gelassen wird. Fiir die Bewahrung dieser
wertvollen Okosysteme ist es deshalb dringend not-
wendig, Schutzgebiete zu erhalten oder neu zu schaf-
fen, die eine breite Pufferzone auf dem Festland ein-
schliefen. Nicholls (2004) bewertete mit Hilfe des
HadCM3-Modells die Sensibilitdt von Kiistenregio-
nen gegeniiber Uberflutungen unter den verschiede-
nen SRES-Szenarien (IPCC,2000). Demnach hat der
Meeresspiegelanstieg in jedem Szenario den Verlust
von Feuchtgebieten zur Folge. Allerdings zeigt diese
Studie auch, dass die direkte durch den Menschen
verursachte Zerstorung von Feuchtgebieten die
durch den Klimawandel bedingten Verluste tibertref-
fen kann.

Eine zusitzliche Belastung fiir Kiistenokosysteme
sind die durch den Meeresspiegelanstieg bedingten
Anderungen des Tidenhubs und der Hochwasser-
hohe. Die Folge sind verdnderte Wassertiefen, Licht-
und Temperaturverhiltnisse, Stromungsgeschwin-
digkeiten und eine Verschiebung der Sii3- und Salz-
wasserverteilung. Dies kann zu physiologischen
Belastungen fiir einige Tier- und Pflanzenarten fiih-
ren und dadurch einen Habitatwechsel erfordern.
Studien zeigen, dass bereits geringe Meerwasserin-
trusionen in Kiistenseen zu grof3en Stérungen in der
Struktur und Vielfalt von Zooplanktonpopulationen
fiihren. Demzufolge konnen kleine Salinititsédnde-
rungen einen Riickgang in der Biodiversitdt von
Kiistenokosystemen zur Folge haben (Schallenberg

et al., 2003). Das Funktionieren und die Erhaltung
von Okosystemen ist also nicht nur durch Uberflu-
tungen aufgrund des Meeresspiegelanstiegs bedroht,
sondern auch durch Anderungen in der Hiufigkeit
und Stérke von Meerwasserintrusionen.

Ein neuartiges interaktives Werkzeug zur inte-
grierten Analyse der Folgen des Meeresspiegelan-
stiegs ist das DIVA-Modell (DINAS-COAST Con-
sortium, 2004). Das Modell simuliert die Auswirkun-
gen des lokalen Meeresspiegelanstiegs (inklusive
tektonischer Hebungen und Senkungen) auf die
Okosysteme und Bevolkerung der Kiistenregionen
der Welt unter Berlicksichtigung unterschiedlicher
Anpassungsstrategien. Es beruht auf der Zerlegung
der weltweiten Kiistenlinien in mehr als 10.000 nach
morphologischen und sozio6konomischen Gesichts-
punkten homogene Segmente, einer eigens entwi-
ckelten umfangreichen weltweiten Datenbank und
einer Reihe von gekoppelten Modulen. Fiir ein mitt-
leres Anstiegsszenario des Meeresspiegels um 50 cm
bis zum Jahr 2100 ergibt das Modell einen Verlust
von mehr als der Hélfte der SiiBwasserfeuchtgebiete
im Kiistenbereich, etwa 20% der Kiistenwilder und
einem Viertel der Mangroven.

3.2.2
Gesellschaftliche Effekte

3.2.21
Auswirkungen auf den Menschen

Die Vielzahl der naturrdumlichen Effekte des Mee-
resspiegelanstiegs wird Auswirkungen auf den Men-
schen und die fiir ihn lebensnotwendigen Systeme
mit sich bringen. Es ist wahrscheinlich, dass sich
einige dieser Effekte gegenseitig verstarken werden,
wie z. B. Uberschwemmungen und Erosionsereig-
nisse. Fiir die Bewohner von Kiistenregionen wird
der Meeresspiegelanstieg daher die grofite Heraus-
forderung des globalen Klimawandels darstellen
(IPCC,2001b).

Das AusmaBl der klimabedingten Gefdhrdung
wird auBerdem davon bestimmt, inwieweit die Oko-
systeme der betroffenen Kiistenregionen vorgesché-
digt sind. Bereits bestehende Umweltprobleme
befinden sich hiufig in Wechselwirkung mit den Aus-
wirkungen des Klimawandels. Beispielsweise konnen
Nutzungsdnderungen (Entwaldung, Besiedlung
usw.) in hydrologischen Einzugsgebieten oder die
Degradation von Kiistenokosystemen (Korallenster-
ben durch Verschmutzung des Meerwassers, Abholz-
ung von Mangrovenwildern zur Gewinnung von
Baumaterial und Fldchen fiir Aquakulturanlagen
usw.) die Gefahr von Uberschwemmungen erhéhen.
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Abbildung 3.2-5

Bevolkerung, die im Jahr 1995 unterhalb einer bestimmten
Hohe iiber der mittleren Hochwasserlinie (MHWL) lebte.
Quelle: Brooks et al., 2006

In GroBstidten beobachtet man dariiber hinaus, dass
Landmassen teilweise bis unterhalb des Meeresspie-
gels absinken. Die physische Auflast von Gebduden
und Infrastruktur trdgt dazu ebenso bei wie eine
intensiv urbane Wirtschaftsweise in Verbindung mit
Grundwasserentnahme, Kanalisierung und Bautétig-
keit. Nicholls (1995) schitzt, dass derartige Absen-
kungsraten lokal im Extremfall bis zu 1 m pro Jahr-
zehnt betragen konnen. Durch den Meeresspiegelan-
stieg steigt das Uberflutungsrisiko fiir diese Regio-
nen dann zusitzlich. Die Uberlagerung mehrerer
Prozesse — das Verschwinden natiirlicher Barrieren,
das Absinken von Landmassen bis unterhalb des
Meeresspiegels und der Anstieg des Meeresspiegels
als Folge des Klimawandels — erhoht das Risiko fiir
den Menschen (Nicholls, 2003).

Beruhend auf den Bevolkerungszahlen von 1995
leben derzeit 60 Mio. Menschen innerhalb der
1-m-Zone und 275 Mio. Menschen innerhalb der
5-m-Zone iiber dem mittleren Meeresspiegel. Wenn
Prognosen iiber das Bevolkerungswachstum in diese
Schitzungen einbezogen werden, steigen die Zahlen
bis Ende des 21. Jahrhunderts auf 130 Mio. (1-m-
Zone) bzw. 410 Mio. Menschen (5-m-Zone; Nicholls
et al., 2005). Die neuere Studie von Brooks et al.
(2006) kommt zu &dhnlichen Ergebnissen (Abb.
3.2-5).

Wie die gefidhrdete Bevolkerung letztendlich mit
den Herausforderungen eines beschleunigten Mee-
resspiegelanstiegs umgehen wird, stellt einen kom-
plexen und dynamischen Prozess dar. Abwanderun-
gen werden von der jeweiligen Situation vor Ort
bestimmt und konnen von der geplanten Emigration,
basierend auf Risikoabwigungen und 6konomischen
Uberlegungen, bis hin zu iiberstiirzten Fluchtbewe-
gungen infolge von Uberschwemmungen, Sturmflu-
ten oder plotzlichen Erosionsereignissen reichen.
Aufgrund der wahrscheinlichen Zunahme von Wet-
terextremereignissen werden spontane Abwande-

rungen aufgrund von Katastrophen die geplanten
Abwanderungen voraussichtlich zahlenmifig tiber-
treffen (Brooks et al., 2006). Dies wire vor allem
dann der Fall, wenn durchgreifende Verdanderungen
der Landschaft eintreten und die Kosten zum Schutz
der betroffenen Bevolkerung unverhéltnismiaf3ig
hoch ansteigen. Menschen aus tiefliegenden Kiisten-
regionen, vor allem Flussdeltas und kleinen Insel-
staaten, sind diesbeziiglich besonders bedroht
(Nicholls, 2003). So zeigen Studien, dass ohne auf-
windige Schutzmafinahmen in den Verwaltungsbe-
zirken Alexandria und Port Said in Agypten bei
einem Meeresspiegelanstieg von 0,5 m ungefidhr
1,5 Mio. Menschen gefdhrdet sind (El-Raey et al.,
1999). Fiir Europa wird geschitzt, dass bei einem
Meeresspiegelanstieg um 1m 13 Mio. Menschen
bedroht wiren (EEA, 2005).

Es gibt eine Reihe von Modellsimulationen, um
die Zahl der von Uberflutungen gefihrdeten Men-
schen genauer abzuschitzen. Nicholls et al. (2006)
simulierten beispielsweise mit Hilfe des FUND-
Modells die Folgen eines Zerfalls des westantarkti-
schen Eisschilds und des daraus resultierenden Mee-
resspiegelanstiegs von 5 m iiber einen Zeitraum von
100 bis 1.000 Jahren, beginnend im Jahre 2030. Die
Auswirkungen von Kiistenschutzmanahmen wur-
den mit Kosten-Nutzen-Analysen evaluiert. In allen
Szenarien erreichen erzwungene Abwanderungen
zwischen 2030 und 2060 ihren Hohepunkt. Basierend
auf der (extremen) Annahme eines schnellen Zer-
falls des Eisschildes innerhalb von 100 Jahren wer-
den insgesamt 15 Mio. Menschen zur Abwanderung
gezwungen sein. Das Maximum der Abwanderung
liegt bei 350.000 Menschen pro Jahr. Allerdings
machen diese Zahlen nur 2-3% der insgesamt
gefahrdeten Menschen aus, weil als Annahme
zugrundegelegt wird, dass grof3 angelegte Kiisten-
schutzmafnahmen durchgefiihrt werden. Bei der
Abschitzung von Uberschwemmungsrisiken kom-
men Hall et al. (2005) zu dem Schluss, dass sich in
Grofbritannien in den 2080er Jahren unter den Al-
und A2-SRES-Szenarien des IPCC die Zahl der
bedrohten Menschen, verglichen zu 2002, von 0,9
Mio. auf 1,8 Mio. Menschen verdoppeln wird.

»MEERESFLUCHTLINGE

Ob Kiistenbewohner, die ihre Heimat aufgrund
klimabedingter Umweltverdnderungen verlassen
mussten (,,Meeresfliichtlinge*), zurtickkehren oder
sich weiter von der Kiiste entfernt ansiedeln, héngt
von einer Reihe von Faktoren ab. Einerseits wird die
Entscheidung davon beeinflusst, ob Kiistenschutz-
strukturen aufgebaut werden und wie wirksam bzw.
vertrauenswiirdig diese sind. Andererseits spielt aber
auch das Verhalten lokaler und regionaler
Regierungen eine Rolle, wenn diese etwa von einer
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Riickkehr in evakuierte Gebiete abraten oder dies
sogar unterbinden (Brooks et al., 2006). Aus den
Wechselwirkungen dieser Faktoren und Mafinahmen
wird sich letztendlich die tatsdchliche Zahl der Mee-
resfliichtlinge bestimmen.

In jedem Fall miissen Meeresfliichtlinge langfris-
tig wieder an anderen Orten angesiedelt werden und
stellen die Politik so vor neuartige Herausforderun-
gen. Dies gilt vor allem fiir die Bewohner einiger tief
liegender Atolle wie z. B. den Malediven, Marshall
Inseln, Kiribati, Tuvalu oder Tokelau. Diese Insel-
staaten, mit einer Gesamtbevolkerung von iiber
500.000 Menschen (CIA, 2005), liegen durch-
schnittlich nur 2 m iiber dem Meeresspiegel und lau-
fen deshalb Gefahr, durch den Klimawandel unbe-
wohnbar zu werden oder vollig zu verschwinden.
Ihre Bewohner sind einer stets wachsenden Gefahr
von Versalzung und Trinkwasserknappheit und
erhohten Sturm- und Uberschwemmungsrisiken aus-
gesetzt, selbst wenn die 1-m-Leitplanke (Kap. 3.3)
erfolgreich eingehalten werden sollte (Barnett und
Adger, 2003). Diese Faktoren wirken sich bereits
heute aus: Die ersten Umsiedlungen auf hoher gele-
gene Gebiete fanden bereits im Dezember 2005 auf
der pazifischen Insel Vanuatu statt. In diesem Fall
war die Umsiedlung des Dorfes Lateu durch die
immer kiirzer werdenden Abstdnde zwischen Sturm-
fluten notwendig geworden. Das Umweltprogramm
der Vereinten Nationen (UNEP) betrachtet diese
Umsiedlung als die wahrscheinlich erste formal
registrierte Mafnahme dieser Art, die sich direkt aus
den Folgen des Klimawandels ergibt (UNEP, 2005).

Es gibt bereits offizielle Programme, die sich mit
dem Problem der Meeresfliichtlinge beschiftigen.
Neuseeland hat mit den Regierungen von Tuvalu,
Fiji, Kiribati und Tonga innerhalb der ,,Pacific Access
Category” Einwanderungsregelungen fiir deren
Bewohner getroffen. Jedes Jahr erhidlt -eine
bestimmte Anzahl von Fliichtlingen, deren Status
sich direkt aus den Folgen des Klimawandels ergibt,
eine Aufenthaltserlaubnis fiir Neuseeland. Aller-
dings ist die Erteilung einer solchen Aufenthaltser-
laubnis an eine Reihe Bedingungen gekniipft, die
derzeit die Alteren und Armen noch ausschlieBt
(Friends of the Earth,2005). Es bedarf hier also einer
volkerrechtlichen Regelung, die das Recht der Mee-
resfliichtlinge auf Aufnahme in anderen Staaten fest-
schreibt (Kap. 3.4.2.3).

BEDROHUNG MENSCHLICHER GESUNDHEIT

An der Kiiste bedrohen vor allem Sturmfluten und
Uberschwemmungen das Leben und die Gesundheit
vieler Menschen. Bereits heute sind insgesamt
75 Mio. Menschen in Kiistenregionen von sturmbe-
dingten Uberschwemmungen bedroht. Nimmt man
ein mittleres Klimawandelszenario mit einem

Meeresspiegelanstieg von 0,4 m bis zu den 2080er
Jahren an, so wird diese Zahl schitzungsweise auf
200 Mio. ansteigen (IPCC, 2001b; Patz et al., 2005).

Bei der Bewertung der gesundheitlichen Folgen
von Sturmfluten und Uberschwemmungen lésst sich
zwischen deren direkten, mittel- und langfristigen
Auswirkungen unterscheiden. Unter direkten Aus-
wirkungen versteht man diejenigen, die unmittelbar
wihrend des Ereignisses auftreten und durch das
Einwirken des Hochwassers ausgelost werden. Dazu
zihlen Todesfélle und Verletzungen, die auf Ertrin-
ken und den Aufprall auf harte Gegenstinde zurtick-
zufiithren sind, Unterkiihlung und Herzstillstand
(WHO, 2002). Die Weltgesundheitsorganisation
(WHO) berechnete in diesem Zusammenhang, dass
das relative Risiko im Jahr 2030 durch Uber-
schwemmungen in Kiistengebieten der EUR-B-
Region getotet zu werden 6,3-mal hoher sei als in den
Basisjahren 1980-1999 (McMichael et al., 2004). Zu
den davon betroffenen Staaten der EUR-B-Region
zihlen einige der ehemaligen Sowjetrepubliken,
mehrere Balkanldnder, sowie die Tiirkei, Polen und
die zukiinftigen EU-Staaten Bulgarien und Rumai-
nien.

Die mittelfristigen Auswirkungen von Uber-
schwemmungen &duflern sich vor allem in der
Zunahme {ibertragbarer Krankheiten, verursacht
durch die Aufnahme von oder den Kontakt mit kon-
taminiertem Wasser (z. B. Cholera, Hepatitis A, Lep-
tospirose) oder Atemwegsinfektionen aufgrund
iiberfiillter Unterkiinfte (IPCC, 2001b). Das Fehlen
funktionierender sanitirer Einrichtungen und einer
offentlichen Gesundheitsversorgung erhoht in drme-
ren Landern diese Risiken noch zusitzlich. Beispiels-
weise gehorten nach der Flutkatastrophe 1988 in
Bangladesh Diarrhoe und Atemwegsinfektionen zu
den hiufigsten Krankheiten, und die wéssrige Dia-
rrhoe wurde zur hiufigsten Todesursache fiir alle
Altersgruppen unter 45 Jahren (Siddique et al.,
1991).

Liangerfristig gesehen konnen die Folgen des
Meeresspiegelanstiegs dazu beitragen, die Haufig-
keit und Verteilung von Krankheitsiibertridgern zu
beeinflussen. So wird sich die Uberflutung von Kiis-
tenregionen auf das Vorkommen von in Brackwasser
briitenden Miicken auswirken, z. B. auf die Malaria-
iibertrager Anopheles subpictus und A. sundaicus in
Asien. Uberflutungen kénnten aber auch die natiirli-
chen Lebensrdume von Krankheitserregern zersto-
ren, wie beispielsweise des EEE-Virus (0stliches
Pferde-Enzephalitis-Virus) das in StiBwasserfeucht-
gebieten entlang der Kiisten der USA zu finden ist
(IPCC,2001b).

Zusétzlich stellen der Meeresspiegelanstieg und
die Folgen von Sturmfluten und Uberschwemmun-
gen auch eine Bedrohung der Trinkwasser-
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versorgung und Nahrungssicherheit dar. Zum einen
ist hier die zunehmende Versalzung von Sii3wasser-
reservoiren zu nennen, die neben der Trinkwasserge-
winnung auch die landwirtschaftliche Produktivitit
in Kiistennidhe beeintrichtigen kann. Zum anderen
konnen Uberschwemmungen zu betrichtlichen Ern-
teausfillen fithren, so wie bei der Flut 1998 in Ban-
gladesh, wo der Ausfall der Reisernte iiber die Hélfte
der landwirtschaftlichen Verluste insgesamt aus-
machte und sich auf nur 24 % des erwarteten Ertra-
ges der landwirtschaftlichen Jahresproduktion belief.
Nahrungsmittelknappheit und Untererndhrung sind
mogliche Folgen (del Ninno et al.,2001; WHO, 2002).

Bedingt durch den Schock und die Folgen der
Ereignisse konnen Uberschwemmungen auch lang-
fristige Auswirkungen auf die psychische Verfassung
der betroffenen Menschen haben. Der Verlust von
Familienmitgliedern und Freunden, sozialen Netz-
werken, Eigentum und Arbeit kann zu posttraumati-
schem Stresssyndrom fiihren. Dieses duBert sich in
Angstgefiihlen, Depressionen, psychosozialen Sto-
rungen und kann sogar zu einem Anstieg von Selbst-
mordraten fithren. Es muss damit gerechnet werden,
dass derartige psychische Probleme noch Monate bis
Jahre nach einem solchen Ereignis auftreten konnen
(WHO, 2002).

Laut einer Studie der Weltgesundheitsorganisa-
tion sterben bereits heute jahrlich mehr als 150.000
Menschen an den Folgen des Klimawandels (WHO,
2002). Ursache hierfiir sind vor allem die Zunahme
an Durchfallerkrankungen, Malaria und Unterer-
ndhrung. Bis zum Jahr 2030, so die Schétzung der
WHO, wird sich das zusitzliche Gesundheitsrisiko
durch den Klimawandel weltweit mehr als verdop-
peln (McMichael et al., 2004). Dabei wird eine starke
Zunahme des relativen Uberschwemmungsrisikos
prognostiziert, mit geringeren Zuwichsen bei Mala-
ria, Untererndhrung und Durchfallerkrankungen.
Diese geringeren relativen Verdnderungen konnen
aber eine weitaus hohere Krankheitsbiirde verursa-
chen. Also scheinen Infektionskrankheiten ein gro-
Beres Risiko fiir den Menschen darzustellen als die
direkten Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs.
Allerdings vernachlédssigen die heutigen Modelle

Tabelle 3.2-1 R
Klassifizierung der durch
einen Meeresspiegelanstieg Infrastruktur

verursachten Schiden.
Quelle: verdndert nach
Fankhauser, 1995

Wirtschaftliche Sektoren
Menschliches Wohlbefinden

Okosysteme

noch mogliche Wechselwirkungen zwischen diesen
verschiedenen Gesundheitsrisiken.

3.2.2.2
Volkswirtschaftliche Schaden

Auch die monetidre Bewertung der Auswirkungen
des Klimawandels auf Kiistengebiete stellt die Wis-
senschaft vor groe Herausforderungen. Um Aussa-
gen tiiber die Gesamtkosten der meeresbezogenen
Auswirkungen des Klimawandels treffen zu konnen,
bedarf es detaillierter, rdumlich hochaufgeloster
Analysen, die Aussagen iiber die zu erwartenden
Schiden erlauben. Diese Schiden konnen in vielfil-
tiger Form auftreten und reichen von Vermogens-
schidden bis hin zu Kosten aus dem Verlust an Men-
schenleben oder aus dem Verlust biologischer Viel-
falt und von Okosystemleistungen. Tabelle 3.2-1 gibt
einige Beispiele fiir die von einem Meeresspiegelan-
stieg betroffenen Bereiche und die zu erwartenden
Schiden und Verluste.

Um potenzielle Sachschdden und Auswirkungen
auf den Menschen zu beurteilen, ist zu berticksichti-
gen, dass zahlreiche Megastiddte von einem Meeres-
spiegelanstieg betroffen sein werden. Von den welt-
weit 20 Megastiddten befinden sich 15 in exponierter
Lage zum Meer (berechnet nach Daten von Klein et
al., 2002; UN, 2004), darunter Tokio, Mumbai und
New York. Da mit der Entwicklung von Megastddten
oft eine Verschiarfung bereits bestehender, lokaler
Umweltprobleme einhergeht, wie z. B. das Absinken
des Grundwasserspiegels, mangelt es diesen Gebie-
ten an natiirlichen Pufferkapazititen, um die Folgen
des Meeresspiegelanstiegs auszugleichen. Beispiels-
weise konnte hier die Trinkwasserversorgung gefihr-
det werden. Diese zidhlt neben Verkehrs-, Telekom-
munikations- und Energieversorgungsnetzen, dem
Notfall-, Rettungs- und Gesundheitswesen, aber
auch dem Einzelhandel, der 6ffentlichen Verwaltung,
Finanz- und Rechnungswesen zur so genannten kriti-
schen Infrastruktur (Bruneau et al., 2003; DRM,
2006). Darunter versteht man Einrichtungen, die
eine Erfiillung lebenswichtiger Bediirfnisse und die
Sicherheit der Bevolkerung garantieren, die Ord-

Schéden oder Verluste

Gebiude, Verkehrsinfrastruktur (Straen, Bahnnetze, Héfen,
Flughifen), Energieinfrastruktur, Kiistenschutzstrukturen

Fischerei, Landwirtschaft, Forstwirtschaft (Holzgewinnung in
Mangrovenwéldern), Tourismus, Transport/Verkehr

Sterblichkeit, Verbreitung von Krankheiten, Flucht/Migration,
Verlust von Landschaften und Kulturgiitern

Leistungen der Kiistenokosysteme, biologische Vielfalt ein-
schlieBlich einiger artenreicher Inseln, Storung des Gleichge-
wichts von Siif3- und Salzwasser
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nung aufrechterhalten und eine minimale 6ffentliche
Grundversorgung oder eine funktionsfihige Wirt-
schaft sicherstellen (Kommission der Europiischen
Gemeinschaft, 2005a). Ein Ausfall oder eine Beein-
trachtigung dieser Infrastruktur kann Versorgungs-
engpisse und erhebliche Storungen der offentlichen
Sicherheit nach sich ziehen (BBK, 2006) und sich
sogar destabilisierend auf eine gesamte Region aus-
wirken. Ein gradueller Meeresspiegelanstieg bzw.
damit einhergehende Extremereignisse konnten
beispielsweise die Abldufe in groBeren Hafenstéddten
beeintrachtigen bzw. zeitweise unterbinden, wodurch
in der Folge auch regionale Handels- und Transport-
netzwerke betroffen wiren. Damit ist auch zu erwar-
ten, dass die geophysikalische Verdnderung an Kiis-
ten groBflichige wirtschaftliche Auswirkungen in
benachbarten und inldndischen Regionen hervorru-
fen (Brooks et al., 2006).

Zu den Kosten aus Sachschidden oder Produkti-
onsausfillen kommen noch die Kosten, die sich aus
dem Verlust von Okosystemleistungen ergeben. So
konnen beispielsweise die negativen Auswirkungen
des Meeresspiegelanstiegs auf Kiistenokosysteme
lokale Fischereiertridge beeintrachtigen (Brooks et
al., 2000). In vielen, vor allem #drmeren Lédndern
héngt die Sicherung des Lebensunterhalts von
Kiistenbevolkerungen oft direkt von dem Ertrag die-
ser Okosysteme ab. Eine Storung des SiiBwasser-
haushalts, z. B. durch Meerwasserintrusion (Kap.
3.2.1.4) kann zudem Auswirkungen auf die Land-
wirtschaft haben. Schon jetzt werden gemeinniitzige
Anbauflichen auf den Inseln Tuvalus durch eine
zunehmende Versalzung des Grundwassers geschi-
digt (Friends of the Earth, 2005). Neben den Risiken
in der Nahrungsmittelversorgung fiithrt dies auch zu
einem Riickgang der lokalen 6konomischen Aktivi-
tét.

In die Gesamtkosten des Klimawandels gehen
zum einen die monetir bewerteten Schiden ein, die
der Klimawandel verursacht, und zum anderen die
Kosten der Anpassung an den Klimawandel. Dabei
sollten dem 6konomischen Effizienzprinzip entspre-
chend solche Anpassungsmafnahmen durchgefiihrt
werden, bei denen die Nutzen der Mafinahmen (in
Form von vermiedenen Schiden) die Kosten
(beispielsweise in Form von Bau- und Instand-
haltungskosten von Dammen) iibersteigen. In ande-
ren Fillen erscheint es unter streng 6konomischen
Gesichtspunkten sinnvoll, auf Anpassung zu verzich-
ten und klimawandelbedingte Schiden hinzuneh-
men. Das kosteneffiziente Strategien-Portfolio hangt
wiederum von den Okologischen und sozio-
okonomischen Rahmenbedingungen einer Region
ab, die sich ebenfalls im Zeitverlauf verdndern. Fiir
die Planung von Strategien und fiir die Entschei-
dungsfindung ist wichtig, dass die verbundenen Kos-

ten- und Nutzenkategorien moglichst vollstindig
erfasst und berticksichtigt werden (Kap. 3.4.1.1).

Um die weltweiten Gesamtkosten des Klimawan-
dels ermitteln zu konnen, bedarf es einer Vielzahl
von Daten. Vor allem fiir die Aufstellung und Bewer-
tung potenzieller Schédden sind detaillierte Informa-
tionen notwendig. Diese sind jedoch héufig nicht
umfassend und insbesondere in Entwicklungsldn-
dern nur rudimentir vorhanden. Wie in Tabelle 3.2-1
gezeigt, treten Schéden in vielfdltiger Form auf und
schlieBen auch Giiter ein, die nicht am Markt gehan-
delt werden, also keinen Preis haben. Dies trifft vor
allem auf den Verlust von Okosystemleistungen und
biologischer Vielfalt zu, welche mit Hilfe von Befra-
gungen und okonomischen Schédtzmethoden mone-
tar quantifiziert werden konnen. Allerdings bestehen
hier gro3e Unsicherheiten.

Menschen werden die Auswirkungen des Klima-
wandels nicht einfach hinnehmen, sondern sich
durch Anpassungsmafinahmen vor Schiden schiit-
zen. Daher muss im Rahmen 6konomischer Analy-
sen eine kosteneffiziente Strategienkombination
ermittelt werden. Hierzu werden Modelle benotigt,
welche sowohl den Klimawandel als auch die Ent-
wicklung der Volkswirtschaften weltweit simulieren.
Einige solche Modelle existieren zwar bereits (Fank-
hauser, 1995; Yohe et al., 1999; Darwin und Tol, 2001),
sie basieren aber auf stark vereinfachenden Annah-
men, weshalb globale Kostenschidtzungen derzeit nur
in sehr grober Form moglich und damit von sehr
beschriankter Aussagekraft sind. Auf der Basis von
Daten aus regionalen Vulnerabilitdtsanalysen lassen
sich die meeresbezogenen Kosten des Klimawandels
aber zumindest fiir kleinere R4ume genauer spezifi-
zieren (z. B. Kasten 3.4-2).

3.3
Leitplanke: Meeresspiegelanstieg

3.3.1
Leitplankenvorschlag

Der WBGU schldgt folgende Leitplanke vor: Der
absolute Meeresspiegelanstieg sollte dauerhaft
(auch tber viele Jahrhunderte) nicht mehr als 1 m
betragen, und die Anstiegsgeschwindigkeit sollte
stets unter 5 cm pro Jahrzehnt bleiben. Zum Ver-
gleich: Der anthropogene Meeresspiegelanstieg
betrigt bisher insgesamt 20 cm, die Rate liegt aktuell
bei 3 cm pro Jahrzehnt (Kap. 3.1).
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3.3.2
Begriindung

Die vorgeschlagenen Werte beruhen auf der Ein-
schiatzung des WBGU, dass ein hoherer oder rasche-
rer Anstieg des Meeresspiegels mit groer Wahr-
scheinlichkeit zu nicht mehr vertretbaren Schiden
und Verlusten fiir Mensch und Natur fiithren wiirde.
Wie bei Leitplanken generell der Fall, enthilt diese
Einschitzung eine normative Wertung und ist nicht
allein aus wissenschaftlichen Prinzipien ableitbar
(Kasten 1-1), zumal iiber die konkreten Folgen des
Meeresspiegelanstiegs nach wie vor erhebliche Unsi-
cherheiten bestehen. Der WBGU hofft, mit diesem
Vorschlag eine breite gesellschaftliche Diskussion
iiber ein akzeptables Ausmaf3 des Meeresspiegelan-
stiegs sowie weitere Forschung tiber dessen Folgen
anregen zu konnen.

Wie bei der Klimaschutzleitplanke des WBGU
zum globalen Temperaturanstieg (2°C insgesamt
sowie nicht mehr als 0,2°C pro Jahrzehnt; Kasten
1-1) hingen auch beim Meeresspiegelanstieg die Fol-
gen sowohl vom Gesamtwert als auch von der Rate
ab. Die Auswirkungen auf langfristig unbewegliche

Abbildung 3.3-1

Strukturen wie etwa Stddte oder Weltkulturerbestét-
ten hangen mehr vom Absolutwert ab, wihrend die
Anstiegsrate eher fiir dynamische Systeme wichtig
ist, wie etwa Okosysteme, Strénde oder einige Koral-
lenatolle, die sich in gewissem Ausmal} anpassen
konnen. Zwischen beiden — Gesamtwert und Rate —
gibt es dabeli einen jeweils unterschiedlichen Trade-
off, in dem Sinne, dass ein hoherer Absolutwert bei
einer geringeren Rate toleriert werden kann, wih-
rend die maximale Rate bestenfalls kurzzeitig tolera-
bel wire.

ABSOLUTER ANSTIEG
Um eine absolute, auch langfristig nicht zu {iiber-
schreitende Meeresspiegelleitplanke zu begriinden,
miissen die Konsequenzen eines womdglich sehr
langsamen Meeresspiegelanstiegs betrachtet wer-
den. Der WBGU hailt nach dem jetzigen Wissens-
stand einen Anstieg um mehr als 1 m fiir unvertret-
bar, weil auch bei einer sehr langen Anpassungszeit
schwerwiegende Konsequenzen kaum abzuwehren
wiren. Dies betrifft z. B. eine ganze Reihe kiistenna-
her Megastiadte, wie New York, Lagos oder Kinshasa.
New York City besteht aus mehreren Inseln und
Halbinseln und hat etwa 1.000 km Kiistenlinie

[ Uberflutete Gebiete
& | 500m |

Uberflutete Gebiete (blau) im siidlichen Manhattan (New York) bei einer beim derzeitigen Meeresspiegel statistisch einmal
pro Jahrhundert auftretenden Sturmflut. Bei einem Meeresspiegelanstieg um 1 m wiirde eine derart hohe Sturmflut etwa alle

vier Jahre auftreten.

Quelle: Rosenzweig und Solecki, 2001; Daten nach USGS, U.S. Army Corps of Engineers, Marquise McGraw, NASA GISS
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(Bloomfield et al., 1999). Abbildung 3.3-1 zeigt die
Uberschwemmung im siidlichen Manhattan, die bei
heutigem Meeresspiegel bei einer ,,Jahrhundertflut“
(Wasserpegel 3 m iiber normal) auftreten wiirde.
Hier wire mit massiven Schiden zu rechnen, mit
Uberschwemmung von wichtiger Infrastruktur bis
hin zu einigen U-Bahnstationen. Bei einem Meeres-
spiegelanstieg um 1 m wiirde diese Sturmfluthéhe
statistisch nicht mehr einmal im Jahrhundert, son-
dern alle vier Jahre erreicht. Eine Jahrhundertflut
wiirde dann entsprechend weiter in die Stralen von
Manhattan vordringen.

Ahnliche Sturmflutprobleme sind auch in ande-
ren Stdadten sowie in groen Flussdeltas zu erwarten
(z. B. am Gelben Fluss, Yangtze, Ganges-Brahmapu-
tra, Mississippi oder Nil). In Entwicklungslindern
sind in diesen gefihrdeten Gebieten hiufig arme
Bevolkerungsgruppen konzentriert.

Der IPCC hat bereits in seinem ersten Bericht
eine Reihe von Inselstaaten genannt, die durch den
Meeresspiegelanstieg erheblich bedroht wéren. Viele
kleine Inselstaaten wiirden bei einem Anstieg von
1 m bereits einen signifikanten Teil ihrer Landfldche
verlieren (IPCC,1990). Ein Teil der Inseln drohen bei
einem solchen Anstieg durch Sturmfluten unbe-
wohnbar zu werden. Zu den betroffenen Inselstaaten
gehoren beispielsweise die Malediven, Kiribati,
Tuvalu und die Marshall Inseln mit rund 500.000
Menschen. Verschérft wird diese Problematik durch
die verstdrkten tropischen Wirbelstirme (Kap.
3.1.2). Davon wiren auch die in der Karibik gelege-
nen Inseln Anguilla, Kaiman, Turks- und Caicosin-
seln sowie der Inselstaat der Bahamas, mit insgesamt
380.000 Menschen betroffen. Obwohl einige dieser
Inseln Erhebungen bis zu 65 m iiber den Meeresspie-
gel aufweisen, wiirden Sturmfluten dort mit dem
Meeresspiegelanstieg immer weiter ins Landesin-
nere vordringen. Bei vielen dieser Inseln befindet
sich fast die gesamte Infrastruktur (z. B. Flughifen,
StraBen) direkt an der Kiiste.

Bei einem Meeresspiegelanstieg von iiber 1 m
droht aulerdem der unwiederbringliche Verlust von
Welterbestitten. Die Kulturgiiter der Vergangenheit
besitzen einen ,auflergewohnlichen universellen
Wert“ (UNESCO, 1972). Die UNESCO hat daher
1972 das ,Internationale Ubereinkommen zum
Schutz des Kultur- und Naturerbes der Welt* verab-
schiedet, welches inzwischen von 180 Staaten unter-
zeichnet wurde. Ein wichtiger Bestandteil des Welt-
erbes ist seine Universalitidt, es gehort allen Men-
schen und Volkern dieser Welt, ganz gleich auf wel-
chem Territorium es sich befindet.

Dem Schutz dieser Welterbestétten sollte daher
grof3e Bedeutung beigemessen werden. Durch einen
Anstieg von iiber 1 m wiren beispielsweise der Itsu-
kushima-Shinto-Schrein in Japan aus dem 12. Jahr-

hundert und der Shore-Tempel im indischen Maha-
balipuram aus dem 8. Jahrhundert direkt bedroht.
Beides sind wichtige religiose Stédtten und erhalten
ihren besonderen Charakter durch ihre Lage am
Meer. Um diese vor dem Meeresspiegelanstieg zu
schiitzen, konnte eine potenzielle Verlegung der
Denkmiler erwogen werden, was zumindest einen
teilweisen Verlust bedeuten wiirde, da diese symbo-
lisch und historisch in ihrer Umgebung verwurzelt
sind.

Durch einen Anstieg um 1 m wéren u. a. auch
Venedig und St. Petersburg stark gefdhrdet. Die
Sturmflut von 1966 setzte mit Wasserstandshochst-
werten von 2 m iiber normal einen Grofteil Venedigs
unter Wasser. Als Folge wurden nicht nur Hauser und
Betriebe sondern auch wertvolle Kunstwerke zer-
stort (Nosengo, 2003). Auch in St. Petersburg konnte
eine Sturmflut verheerende Folgen haben. So schétzt
ein Mitarbeiter der European Bank of Recon-
struction and Development (EBRD), dass eine
durch Sturmflut bedingte Wasserstandserhohung
von 2,5m rund 10% der Stadt iiberschwemmen
wiirde, bei einem grofleren Anstieg wire sogar bis zu
einem Drittel betroffen (Walsh, 2003). Als Folge die-
ser Gefdhrdungen werden derzeit umfangreiche Pro-
jekte zum Aufbau von Schutzstrukturen durchge-
fihrt; im Falle von St. Petersburg auch mit inter-
nationaler Finanzierung.

Auch viele wertvolle Kiistenokosysteme wiirden
durch einen solchen Meeresspiegelanstieg bedroht,
z. B. der Kakadu Nationalpark in Australien und die
Mangrovenwilder des Sundarban Nationalparks in
Bangladesh und Indien (UNESCO, 2006).

ANSTIEGSGESCHWINDIGKEIT

Die Geschwindigkeit des Meeresspiegelanstiegs darf
die Anpassungsfihigkeit der menschlichen Gesell-
schaft und die von Meeres- und Kiistenokosystemen
nicht iiberfordern.

Die Anpassungsfihigkeit von Okosystemen lésst
sich an den Beispielen von Korallenriffen, Mangro-
venwéldern und Strédnden abschidtzen. Der letzte
grof3e Anstieg des Meeresspiegels fand am Ende der
letzten Eiszeit statt, zwischen 18.000 und 5.000 Jah-
ren vor heute. Seither lag die Anstiegsrate stets
unterhalb von 20 cm pro Jahrhundert, zumeist weit
darunter (Walbroeck et al., 2002; Peltier, 2004). Nach
dem Ende dieses groflen Anstiegs konnten sich
daher im Holozédn Korallenriffe, Strande, Mangro-
venwilder und andere Okosysteme entlang der ent-
standenen stabilen Kiistenlinien neu etablieren.

Das vertikale Wachstum von Korallenriffen wird
mit maximal 10 cm pro Jahrzehnt angegeben (IPCC,
2001b). Bei sehr giinstigen Bedingungen konnten sie
also vermutlich mit einer solchen Anstiegsrate des
Meeresspiegels Schritt halten. Die kiinftigen Wachs-
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tumsraten werden allerdings durch die Versauerung
und Erwidrmung der Meere und andere Umweltbe-
lastungen deutlich geringer sein (Kap. 2.4).

Die Anpassungsfahigkeit von Mangrovenwildern
und Strianden hingt stark vom Nachschub an Sedi-
menten ab. Ein heute bereits beobachteter Riickgang
der Sandstrénde entlang vieler Kiisten wird als Folge
des Meeresspiegelanstiegs gesehen (Leatherman,
2001). Ellison und Stoddart (1991) analysieren die
Entwicklung von Mangrovenwéldern wéhrend des
Holozins und kommen zu dem Schluss, dass in einer
Situation mit wenig Sedimentnachschub schon die
derzeitige Anstiegsrate des Meeresspiegels die
Anpassungsfiahigkeit iiberfordert und zum Verlust
von Mangrovenwildern fithren wird. Andere Auto-
ren (Snedaker et al., 1994) argumentieren dagegen,
dass bei giinstigem Habitat ein Riickzug der Man-
groven landeinwérts auch mit einem deutlich hohe-
ren Meeresspiegelanstieg noch Schritt halten konnte.
Solch giinstige Bedingungen werden jedoch in vielen
Fillen nicht vorhanden sein. Das globale DIVA-
Modell (Kap. 3.2.1.5) ergibt bei einem Szenario mit
einem nahezu linearen Anstieg um 5 cm pro Jahr-
zehnt einen kontinuierlichen Verlust an Mangroven-
wildern, deren Anpassungsgrenze damit also bereits
iberschritten ist — bis 2100 wiirde so ein Viertel aller
Mangrovenwilder verschwinden.

Die Szenarien des IPCC (2001a) liefern gegen
Ende dieses Jahrhunderts Anstiegsraten von 3-7 cm
pro Jahrzehnt, im Extremfall bis zu 13 cm pro Jahr-
zehnt. In Anbetracht dieser Tatsachen schligt der
WBGU als Leitplanke fiir eine maximale Anstiegs-
rate 5 cm pro Jahrzehnt vor. Dabei muss beachtet
werden, dass auch die Einhaltung dieser Leitplanke
nicht vor bereits erheblichen Schiden schiitzt, wie
dies auch bei den anderen Leitplanken des WBGU
der Fall ist (Kasten 1-1).

3.3.3
Umsetzbarkeit

Der aktuelle und kiinftig absehbare Meeresspiegel-
anstieg ist nahezu vollstindig vom Menschen verur-
sacht, daher ist der weitere Verlauf auch vom Men-
schen beeinflussbar. Grenzen werden der Kontrol-
lierbarkeit einerseits durch die langen Zeitskalen in
der Reaktion des Meeresspiegels gesetzt (Jahrhun-
derte), andererseits durch die schwere Vorhersagbar-
keit und das moglicherweise stark nichtlineare Ver-
halten der groen Kontinentaleismassen. Dennoch
sind die vorgeschlagenen Leitplanken nach heutigem
Wissensstand durch eine geeignete Klimaschutzstra-
tegie einhaltbar.

Eine Stabilisierung der globalen Temperatur bei
2°C iiber dem vorindustriellen Niveau wiirde nach
Modellrechnungen allein durch thermische Expan-
sion langfristig (nach 1.000 Jahren) zu einem Meeres-
spiegelanstieg um etwa 0,5 m fiihren. Dazu kdme ein
Anteil von Gebirgsgletschern von etwa 20 cm (Kap.
3.1.1.4). Entscheidend fiir die Einhaltung der Leit-
planke wire demnach, ein grofleres Abschmelzen
der Kontinentaleismassen in Gronland und der Ant-
arktis zu verhindern. Weitere Forschung muss erge-
ben, welche Begrenzung des globalen Temperaturan-
stiegs dazu erforderlich ist. Denkbar ist, dass dies
langfristig wieder ein Absinken der Temperatur
unter die 2°C-Grenze notwendig machen konnte.

Die Leitplanke der Anstiegsgeschwindigkeit
wiirde in diesem Jahrhundert nur von der pessimisti-
scheren Hilfte der IPCC-Szenarien (2001a) iiber-
schritten, die optimistischeren halten sie auch ohne
KlimaschutzmaBnahmen ein. Zu bedenken ist aller-
dings, dass die derzeit beobachtete Anstiegsrate von
3 cm pro Jahrzehnt bereits deutlich iiber all diesen
Szenarien liegt (Abb. 3.1-4). Daher muss davon aus-
gegangen werden, dass der IPCC (2001a) den
Anstieg wahrscheinlich unterschétzt hat, und dass
auch zur Einhaltung dieser Leitplanke Klimaschutz-
maBnahmen erforderlich sind. Geht man von einer
relativ glatten und allméhlichen Verdnderung der
Anstiegsrate aus, wie alle Szenarien sie zeigen, wiirde
die Einhaltung der Leitplanke der Anstiegsge-
schwindigkeit einen Meeresspiegelanstieg von maxi-
mal etwa 40 cm im 21. Jahrhundert bedeuten. Dies
wire das Doppelte des bisherigen anthropogenen
Meeresspiegelanstiegs.

Die Klimaschutz- und Meeresspiegelleitplanken
sind eng miteinander verkniipft, da der Meeresspie-
gelanstieg direkt durch die globale Erwdrmung ver-
ursacht wird. In den néchsten Jahrzehnten diirften
die notwendigen Klimaschutzstrategien zur Einhal-
tung des 2°C-Ziels und zur Einhaltung der Meeres-
spiegelleitplanken vergleichbar und kompatibel sein.
Dennoch sind diese Leitplanken wegen der Langfris-
tigkeit des Meeresspiegelanstiegs und der Unsicher-
heiten im Verhalten der Kontinentaleismassen nicht
redundant. Selbst wenn die Klimaschutzleitplanke
eingehalten wird und sich das Klima dauerhaft um
2°C erwirmt, konnte dies bereits zum Abschmelzen
des Gronlandeises und somit zur Verletzung der
Meeresspiegelleitplanke fithren. Daher ist denkbar,
dass die Meeresspiegelleitplanke vor allem langfris-
tig, also in kommenden Jahrhunderten, strikte
Emissionsbegrenzungen notwendig macht, damit die
Kontinentaleismassen stabilisiert werden.

Daher muss ein Emissionspfad eingeschlagen
werden, der zu einer Stabilisierung der globalen
Temperatur auf niedrigem Niveau nach 2100 fiihrt,
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moglicherweise deutlich unterhalb von 2°C iiber
dem vorindustriellen Niveau. Die Meeresspiegelleit-
planke bestimmt damit insbesondere die ldngerfristi-
gen Klimaschutzziele ab der zweiten Hilfte des Jahr-
hunderts. In den kommenden Jahrzehnten stiitzt sie
vor allem als zusétzliche Begriindung das 2°C-Ziel.
Sollten die Kontinentaleismassen von Grénland und
der Antarktis jedoch unerwartet rasch abnehmen,
konnte die Meeresspiegelleitplanke auch schon frii-
her stirkere Klimaschutzmaflnahmen erfordern als
die 2°C-Leitplanke. Sie gibt daher besonderen
Anlass zu einer verstirkten Beobachtung der Eis-
schilde, um rechtzeitig gefdahrliche Entwicklungen zu
erkennen.

3.4
Handlungsempfehlungen: Anpassungsstrategien
entwickeln und umsetzen

In seinen bisherigen Arbeiten zur Klimapolitik hat

der WBGU deutlich gemacht, dass die Prioritit auf

Strategien zur Vermeidung von Treibhausgasemissio-

nen liegen sollte. Selbst wenn es aber gelingt, Treib-

hausgasemissionen substanziell zu vermeiden und
die Meeresspiegelleitplanke einzuhalten, werden
sich einige Auswirkungen des Klimawandels auf

Kiistengebiete nicht mehr vermeiden lassen. Um die-

sen Auswirkungen zu begegnen, sind geeignete An-

passungsmaBBnahmen erforderlich. In Bezug auf

Strategien zur Anpassung an den Meeresspiegelan-

stieg und an Wetterextremereignisse untersucht der

WBGU vor allem zwei Fragen:

1. Wie kann den zu erwartenden Zerstorungen von
Infrastruktur und Siedlungen an Kiisten begegnet
werden?

2. Wie lassen sich die Verluste an Territorium vol-
kerrechtlich regeln?

3.4.1
Kiistenregionen an Klimafolgen anpassen

34141
Anpassungsoptionen: Kategorisierung und
Bewertung

In welchem Ausmaf die Folgen des Klimawandels zu
Schéden in Kiistengebieten fithren und aus Gefahren
Katastrophen werden, ist regional sehr unterschied-
lich und abhingig von der Verwundbarkeit der
betroffenen Gebiete. Diese wird von der Disposition
und der Widerstandsfdhigkeit der natiirlichen, gesell-
schaftlichen, infrastrukturellen, 5konomischen, insti-
tutionellen und kulturellen Subsysteme bestimmt

(Titus et al., 1991; Klein et al., 1999). Widerstandsfa-
higkeit meint hierbei die Fahigkeit von Subsystemen,
wiederholt Storungen aufzufangen, so dass die
wesentlichen Strukturen und Abldufe aufrechterhal-
ten werden konnen (Burton und Lim,2001; Burton et
al.,2002; Adger et al., 2005).

Industrielinder werden mit Gefdhrdungen besser
umgehen konnen als Entwicklungsldnder, weil ihnen
Kapazitdten wie eine effiziente institutionelle Infra-
struktur, technisches Wissen und finanzielle Ressour-
cen in groBerem Umfang zur Verfiigung stehen. So
kostete der Hurrikan Andrew, ein Ereignis der Kate-
gorie 5 gemiB der Saffir-Simpson-Hurrikanskala,
1992 in den USA 23 Menschen das Leben. Ein Taifun
mit vergleichbarer Stdrke, der Bangladesh im Jahre
1991 traf, fiihrte durch weitreichende Uberflutungen
dagegen zu iiber 100.000 Toten und Millionen von
Fliichtlingen (Adger et al., 2005).

Die Vielzahl von Einflussfaktoren und Wechsel-
wirkungen macht es notwendig, Anpassungsstrate-
gien kontextabhéngig zu entwickeln. Anpassung soll
dabei zwei Zwecken geniigen: Der Verminderung
der Schéden einerseits und der Erh6hung der Wider-
standsfahigkeit der bereits genannten Subsysteme
andererseits. Grundsétzlich kommen drei verschie-
dene Anpassungsoptionen als Antwort auf die skiz-
zierten Gefdhrdungen in Betracht: Schutzgewidhrung
(,,protection®), qualifizierter Rickzug (,managed
retreat“) und Akkommodation (,,accommodation®)
(IPCC,2001b).

SCHUTZGEWAHRUNG

Bei der Schutzgewihrung geht es darum, die Kiisten
durch strukturelle Malnahmen vor dem Meeresspie-
gelanstieg zu schiitzen. In Frage kommen ,harte
MaBnahmen“, wie der Bau von Ddmmen, Deichen
oder Sturmflutwehren und ,,weiche MafBnahmen®,
wie die Erhaltung oder Neuanlage schiitzender Kiis-
tenokosysteme (z. B. Feuchtgebiete, Mangroven,
Inseln) oder Sandvorspiilungen als natiirliche Bar-
rieren. Harte Strukturanpassungen sind in Bau und
Wartung liberaus kostenintensiv. Zudem vergrof3ern
sie den Druck auf angrenzende Okosysteme, z. B.
steigt die Gefahr des Verlusts an Feuchtgebieten.
Ohne weitere Eingriffe verlagern sich Feuchtgebiete
bei Uberflutungen in der Regel landeinwiirts. Diese
Form der autonomen Anpassung wird durch den Bau
von Dammen verhindert, weil Flachen auf der Meer-
seite von Ddmmen iiberschwemmt werden wéhrend
sich auf der Landseite keine neuen Feuchtgebiete
bilden konnen. Fir die Kiisten der USA wird
geschitzt, dass hierdurch 50% aller vorhandenen
Feuchtgebiete verloren gingen (Titus, 1990). Entlang
der Kiistenregionen der EU wurde zudem beobach-
tet, dass harte Strukturanpassungen Erosionspro-
zesse in angrenzenden Kiistengebieten auslosen bzw.
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beschleunigen konnen. Dies kann wiederum die
Funktionsfahigkeit harter Schutzmafnahmen erheb-
lich beeintrichtigen (Kommission der Europiischen
Gemeinschaft, 2005b; Brooks et al., 2006). Aufgrund
der Vielzahl von Problemen, die mit harten Struktur-
anpassungsmaf3inahmen verbunden sind, wird heute,
wenn moglich, auf weiche Maflnahmen zuriick-
gegriffen. Weiche Strategien greifen weniger stark in
die Kiistenokosysteme ein und erlauben, flexibler
auf das mit Unsicherheit behaftete Ausmal} des
Meeresspiegelanstiegs zu reagieren. Letztendlich
hédngt aber die Frage nach der Effektivitit von wei-
chen und harten Maflnahmen vom naturrdumlichen
und gesellschaftlichen Kontext ab.

QUALIFIZIERTER RUCKZUG

Qualifizierter Riickzug bedeutet, dass die Nutzung
kiistennaher Bereiche reduziert wird bzw. Gebiete
vollstandig aufgegeben werden. Als Strategien kom-
men hier die Verlagerung von Gebiduden und Sied-
lungen sowie die staatliche Regulierung der Nutzung
vulnerabler Gebiete in Frage. Riickzug kann mittels
ordnungsrechtlicher Manahmen durchgesetzt wer-
den, z. B. durch die Regulierung der Landnutzung im
Rahmen der nationalen Bau- und Planungsgesetzge-
bung. Eine andere Moglichkeit bietet das Setzen von
Anreizen, welche die Entscheidung zum freiwilligen
Riickzug begiinstigen. Malnahmen dieser Art veran-
lassen Haushalte und private Unternehmen, alle
Kosten der Kiistennutzung bei Investitionsentschei-
dungen einzubeziehen. Eine gezielte Informations-
politik durch die 6ffentlichen Gebietskorperschaften
konnte in diesem Zusammenhang dazu beitragen,
das Bewusstsein fiir die Tragweite von klimabeding-
ten Risiken zu schérfen.

Im Einzelfall kann es dariiberhinaus sinnvoll sein,
die Umsiedlung von Menschen von der Kiiste in
weniger gefidhrdete Gebiete aktiv zu unterstiitzen,
beispielsweise iiber die Verteilung von Fordergel-
dern durch die iibergeordneten Gebietskorperschaf-
ten oder im Rahmen der Entwicklungszusammenar-
beit.

Die Frage der Umsiedlung von Gemeinden und
deren Bewohnern stellt sich in Kiistengebieten sehr
konkret nach dem Auftreten von Naturkatastrophen,
d. h. wenn Infrastruktur weitrdumig zerstort ist. Es
muss dann entschieden werden, ob die Prognosen fiir
den zukiinftigen Meeresspiegelanstieg sowie die
Anzahl und Intensitdt von Wetterextremereignissen
in der Zukunft einen Wiederaufbau 6konomisch
sinnvoll erscheinen lassen. Die Einwohner werden
umso eher in den gefiahrdeten Regionen bleiben, je
mehr sie darauf vertrauen konnen, dass der Staat die
Kosten von Schutzmafnahmen mittrigt. Wenn
jedoch jeder Einzelne mit den Kosten des Schutzes
konfrontiert wird, verliert der Wiederaufbau an

Attraktivitit und immer mehr Menschen werden
sich zu einer Abwanderung in weniger gefdhrdete
Gebiete entschliefen. Um also in solchen Féllen die
richtigen Anreize zu setzen, miisste die staatliche
(und internationale) Wiederaufbauhilfe an eine ent-
sprechende Abwanderungsbedingung gekniipft sein.
Auch Gemeinden miissen zwischen den Anpassungs-
optionen Schutz und Riickzug abwégen. Nach einer
Naturkatastrophe werden sie dazu neigen, zerstorte
Infrastruktur sehr rasch wieder aufzubauen, um so
das offentliche Leben zu gewihrleisten. Deshalb ist
es fiir gefdhrdete Gebiete von Bedeutung, schon vor
dem Auftreten einer Naturkatastrophe Strategien
zur Umsiedlung zu entwickeln (Brooks et al., 20006).

Trotz staatlich gesetzter Anreize zur Abwande-
rung und einer addquaten Informationspolitik der
offentlichen Institutionen ist es denkbar, dass Men-
schen nicht freiwillig zur Umsiedlung bereit sind. Der
Staat muss in einer solchen Situation entscheiden, ob
er zuldsst, dass die Betroffenen das Risiko von Ver-
mogens- und Personenschiden selbstverantwortlich
tragen sollen oder ob er Bevolkerungsteile zwangs-
umsiedelt. Letztere Option kann allerdings erhebli-
ches Konfliktpotenzial mit sich bringen (Kasten
3.4-1).

Staatliche MaBnahmen, die Abwanderung aus
Kiistengebieten fordern, sollten durch Maflnahmen
erginzt werden, die Zuwanderung von Menschen
und Unternehmen begrenzen. Beispielsweise sorgt
die Erhebung einer Steuer in Hohe der durch den
Zuzug von Menschen in Kiistengebiete verursachten
gesellschaftlichen Kosten dafiir, dass diese Kosten in
das Zuwanderungskalkiil des Einzelnen einflieBen
und somit entscheidungsrelevant werden.

Staatliche Regulierung kann also grundsitzlich
die Umsiedlung von Menschen in die gewiinschte
Richtung unterstiitzen. Es ist allerdings auch mog-
lich, dass Fehlanreize gesetzt werden, z. B.im Zusam-
menhang mit Eingriffen in Versicherungsmirkte. So
ist eigentlich zu erwarten, dass es aufgrund der
zunehmenden Uberflutungen und Wirbelstiirme zu
okonomischen Anpassungen auf den Versicherungs-
mirkten kommt: Die Pramien von Versicherungen
gegen Flutschidden steigen bzw. private Versicherer
ziehen sich aus dem Markt zuriick. Dadurch nimmt
die Attraktivitdt von Kiisten als Siedlungsraum ab.
Werden Versicherungsprimien jedoch durch staatli-
che Zuschiisse kiinstlich niedrig gehalten, wie in den
USA, kommt es zu einer Verzerrung der Preise.
Anreize zur Migration werden hierdurch reduziert.

AKKOMMODATION

Bei der dritten Strategie, der Akkommodation, geht
es um eine Verdnderung der Nutzung bzw. der Sub-
systeme im Hinblick darauf, dass sie den neuen
Gefahren Rechnung tragen. Die in den gefdhrdeten
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Kasten 3.4-1

Konfliktpotenzial bei Umsiedlungen

Politische Entscheidungstréger miissen, je nach regionalem
Bedrohungsszenario, die geplante Umsiedlung von Bevol-
kerungsgruppen in Betracht ziehen. Allerdings zeigen zahl-
reiche Projekte mit unterschiedlichsten soziookonomi-
schen und politischen Bedingungen die vielféltigen Pro-
bleme, die durch derartige Mafinahmen hervorgerufen wer-
den konnen. Als Beispiele konnen sowohl Staudamm-, als
auch Bergbau- und Infrastrukturprojekte genannt werden
(z. B. Drei-Schluchten-Damm in China, Braunkohletage-
bau in Garzweiler, Straenbau im GroBraum Manila usw.).

Regionen ansdssigen Menschen nutzen das gefihr-
dete Land auch weiterhin, jedoch ohne zu versuchen,
es vor Uberflutungen zu schiitzen. Dies kann bei-
spielsweise durch die Errichtung von Katastrophen-
managementsystemen geschehen (Aufbau von Not-
unterkiinften, Erstellung von Einsatzpldnen, gezielte
offentliche Bildung und Kommunikation). Ebenso
ist es moglich, die Landnutzung zu veréndern, z. B.
durch den Anbau von Getreidesorten, die gegeniiber
zunehmender Bodenversalzung bzw. Uberflutung
resistent sind oder durch die Umwandlung von
Ackerland in Fischzuchtanlagen. Dariiberhinaus
beinhaltet Akkommodation bauliche Maflnahmen
(erhohte Bauweise, Keller- und Gebidudeabdichtun-

gen).

PORTFOLIO-ANSATZ

Haufig werden diese Optionen nicht alternativ
umgesetzt, sondern in Strategien kombiniert. Es wird
also ein ,,Portfolio-Ansatz“ verfolgt, um angemes-
sene Antworten auf die regionalen Rahmenbedin-
gungen zu geben. Eine mogliche Strategiekombina-
tion stellt der partielle Riickzug dar, wonach allein
Gebiete, die eine hohe Konzentration von Men-
schen, Werten und Funktionen aufweisen, geschiitzt
werden. Die anderen Gebiete werden der Uberflu-
tung preisgegeben. SchutzmaBBnahmen wéren dem-
nach schwerpunktmiBig in politischen und wirt-
schaftlichen Zentren, wie (GroB-)Stddten und
Industriegebieten, durchzufithren. Ein besonderer
Fokus liegt hierbei auf dem Schutz der ,kritischen
Infrastruktur®, also derjenigen Infrastruktur, die so
wesentlich ist, dass sich ihre Zerstorung destabilisie-
rend auf das offentliche Leben und die wirtschaftli-
che Aktivitit eines Landes auswirken wiirde.

Als weitere Strategie kommt die Verkniipfung
von Schutzgewdhrung und Akkommodation in
Frage. Hierbei konnte z. B. das Ziel definiert werden,
die Widerstandsfahigkeit von Kiisten durch die
Erhaltung von Mangrovenwildern als natiirliche
Barriere zu stdrken. Im Rahmen der lokalen Land-

Zwar handelt es sich bei der Umsiedlung von gefahrde-
ten Kiistenbewohnern in der Regel um eine Notwendigkeit
zum Schutz der betroffenen Personen, es ist aber auch hier
betrachtliches Konfliktpotenzial abzusehen. Beispielsweise
konnen Entscheidungen fiir den Schutz wichtiger Infra-
struktureinrichtungen eine Ungleichbehandlung von Be-
volkerungsgruppen darstellen (die Bevolkerung nahe einer
zu schiitzenden Einrichtung wird ebenfalls geschiitzt, wéih-
rend andere Siedlungen gerdumt werden). Zudem ist mit
einer Verschérfung von Nutzungskonflikten im Zielgebiet
der Umsiedlung zu rechnen (Konflikte zwischen alteinge-
sessenen Bewohnern und neuen Siedlern). Mit massiven
Widersténden ist vor allem in solchen Regionen zu rechnen,
in denen Umsiedlungsprogramme in der Vergangenheit als
staatliche Repressionsmafnahme genutzt wurde.

nutzungsplanung konnten Riickzugsgebiete geschaf-
fen bzw. erweitert werden, welche die landwirtige
Verschiebung der Okosysteme erlauben und damit
die Fiahigkeit zur autonomen Anpassung unter-
stiitzen wiirden (Nicholls, 2003).

3.4.1.2
Auswahl von Anpassungsstrategien

Um angemessene Anpassungsstrategien fiir eine spe-
zifische Region auszuwihlen, konnen Kosten-Nut-
zen-Analysen herangezogen werden (Kasten 3.4-2).
Dieses Instrument erfordert umfassende Informatio-
nen iiber den Zustand der Kiistengebiete und iiber
die Auswirkungen menschlicher Titigkeiten. In die-
sem Kontext muss auch das Zusammenspiel zwi-
schen Land und Meer fiir Wirtschaft und Industrie,
Hafenanlagen, Gebdude, Grundwasser und die Ent-
nahme von Baumaterial bewertet werden (Kullen-
berg, 2001; SEEDS, 2005). Die hierfiir notwendigen
Daten werden im Rahmen von Vulnerabilititsstu-
dien erhoben und ausgewertet (Burton und Dore,
2000).

Anders als Vermeidungsstrategien haben Anpas-
sungsprojekte im Wesentlichen lokale Effekte, d. h.
sie erzeugen keinen direkten globalen Nutzen fiir die
Umwelt. Weil zudem das Ausmaf} der Klimawirkun-
gen Auswirkungen mit Unsicherheit behaftet ist, soll-
ten zundchst No-Regret-Maflnahmen ermittelt und
umgesetzt werden. Das sind solche Mainahmen, die
unabhingig von den letztlich realisierten klimabe-
dingten Schidden insgesamt einen Vorteil fiir die
Beteiligten erbringen. Derartige Maflnahmen wer-
den durch die beteiligten Anspruchsgruppen eher
unterstiitzt, weil sie den Unsicherheiten des Klima-
wandels Rechnung tragen und auch ohne das Eintre-
ten von Klimaverdnderungen zu wiinschenswerten
Ergebnissen fithren. Ein Beispiel hierfiir ist eine vor-
geschidigte Kiistenregion mit einer hohen Bevolke-
rungsdichte, fiir die ein Anstieg des Meeresspiegels



Handlungsempfehlungen: Anpassungsstrategien entwickeln und umsetzen 3.4

57

die bereits bestehenden Probleme noch verschérfen
wiirde. Eine verbesserte Nutzungsplanung der Kiis-
tengebiete wire hier eine angemessene Anpassungs-
strategie gegeniiber dem Meeresspiegelanstieg. Sie
wiirde aber auch dann einen positiven Nettonutzen
erzeugen, wenn die erwarteten Auswirkungen des
Klimawandels ausblieben.

Transaktionskosten, institutionelles Versagen
oder der Mangel an Informationen haben in der Pra-
xis hdufig dazu beigetragen, dass solche Projekte
nicht durchgefiihrt wurden. Anpassungsprojekte
konnen helfen, diese Hindernisse abzubauen (Fank-
hauser, 1998). So konnte beispielsweise die Umset-
zung eines integrierten Kiistenzonenmanagements
dazu beitragen, den Informationsaustausch zwischen
den verschiedenen politischen Entscheidungstragern
zu verbessern und auf diese Weise Projekte leichter
durchfiihrbar zu machen.

34.1.3
Umsetzung von Anpassungsstrategien

Anpassung verlangt mehr als nur die Umsetzung
technischer Optionen. Nicht nur, dass die Strategien-
auswahl von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst
wird, sondern die Strategien selbst entfalten Wirkun-
gen auf die Subsysteme der Region, in der sie umge-
setzt werden. Zudem gilt es, die Vielzahl von Verant-
wortlichkeiten und Interessen beteiligter bzw. betrof-
fener gesellschaftlicher Gruppen miteinander in Ein-
klang zu bringen (Nicholls, 2003).

RISIKOMANAGEMENT

Ein geeignetes Verfahren zur Umsetzung von Anpas-
sungsstrategien stellt das Risikomanagement dar.
Risikomanagementpldne ordnen fiir alle Phasen —
vor, wihrend und nach einem Ereignis — Verantwort-
lichkeiten zu (6ffentliche versus private, kommunale,
nationale bzw. internationale Ebene). Sie beschrei-
ben, zu welchem Zeitpunkt welche Maflnahmen
ergriffen werden (strategische versus taktische Maf3-
nahmen) und auf welche Art und Weise die verant-
wortlichen Personen reagieren bzw. wem sie Bericht
erstatten sollen (Boyd et al., 2005). In vielen Fillen
wird das Thema Klimawandel von den politischen
Entscheidungstrigern nicht prioritir behandelt, wes-
wegen durch den Klimawandel bedingte Anderun-
gen der Gefahrenlage nicht gentigend beriicksichtigt
werden. Somit werden Risiken hiufig als gering ein-
geschitzt und Gefidhrdungen fiir eher unwahrschein-
lich gehalten, was zur Folge hat, dass vorhandene
Risikomanagementpldne nicht angemessen ausge-
richtet sind. Das Beispiel des Hurrikans Katrina, der
im August 2005 an der US-amerikanischen Kiiste fiir
Zerstorungen bisher unbekannten Ausmal3es sorgte,

zeigt, dass mangelnde Planung die Betroffenheit von
Menschen erheblich erhohen kann.

Die Erarbeitung eines geeigneten Risikomanage-
ments erfolgt idealerweise als Kreislaufprozess. Im
Vorfeld eines Extremereignisses folgt auf die Pla-
nungsphase (1. Phase) — zu diesem Zeitpunkt werden
priaventive und reaktive Strategien erarbeitet — die
Vorbereitungsphase (2. Phase). MaBnahmen in dieser
Phase sind darauf gerichtet, die Wahrscheinlichkeit
zu verringern, dass aus Gefahrenpotenzialen Kata-
strophen resultieren. Dies kann durch die Erstellung
von Einsatzpldnen, Notfalltrainings sowie durch
gezielte offentliche Informations- und Bildungskam-
pagnen oder iiber Vereinbarungen zur internationa-
len Kooperation im Bereich Katastrophenhilfe und
im Umgang mit Umweltfliichtlingen gelingen. Tritt
ein Ereignis tatsédchlich ein, folgt die Reaktionsphase
(3. Phase). Hier geht es um Mafnahmen wihrend
und nach dem Ereignis. Dazu gehoren die Notfallbe-
treuung, MaBnahmen zur Verhinderung von Folge-
schiden, wie dem Ausbruch von Seuchen oder die
Durchfiithrung von Aktionen, die auf eine beschleu-
nigte Erholung der betroffenen Gebiete gerichtet
sind. Die Wiederaufbauphase (4. Phase) schlie3t den
Prozess der Bewiltigung eines Ereignisses ab. Alle
Aktivititen dieser Phase sind auf die Wiederherstel-
lung der normalen Systemfunktionen, beispielsweise
iiber die Auszahlung von Versicherungsleistungen,
die Errichtung voriibergehender Notfallquartiere
oder den Wiederaufbau der physischen Infrastruk-
tur, gerichtet. Im Anschluss an die vier Phasen wer-
den Probleme bei der Bewiltigung des Ereignisses
identifiziert und Fehler analysiert. Die gesammelten
Erfahrungen werden dann in einer erneuten Pla-
nungsphase ausgewertet und in Form von verbesser-
ten Strategien umgesetzt (Boyd et al., 2005).

Bei schleichenden Gefidhrdungen liegt der
Schwerpunkt des Risikomanagements dagegen auf
der regelmiBigen Bewertung des Gefdhrdungs-
potenzials und der Identifizierung der anfilligsten
Individuen und Regionen. Beim Risikomanagement
kommt es auf die Anpassung an sich fortlaufend ver-
dandernde Bedingungen an. Eine hohe Flexibilitit der
Strategien ist hierzu notwendig. Solche Strategien
beinhalten insbesondere wissenschaftliches Monito-
ring, 6ffentliche Bildung und Kommunikation sowie
rechtliche Regelungen (Boyd et al., 2005).

INTEGRIERTES KUSTENZONENMANAGEMENT

Um der hohen Komplexitdt an Wirkungszusammen-
héngen gerecht zu werden, sollten Anpassungsmal3-
nahmen sehr breit, d. h. in allen wesentlichen Politik-
bereichen verankert sein. Dazu bieten sich Kiisten-
schutzpldne und Strategien zur nachhaltigen Ent-
wicklung an. Man spricht in diesem Zusammenhang
auch vom ,Integrierten Kiistenzonenmanagement®.
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Kasten 3.4-2

Kiistenmanagement an der deutschen Nordsee

Globale Prognosen iiber die Auswirkungen des Meeres-
spiegelanstiegs sind nicht unmittelbar auf regionale oder
lokale Verhiltnisse iibertragbar. Auch innerhalb des deut-
schen Kiistenraums lassen sich groe Unterschiede beziig-
lich der Gefdahrdungssituation und der soziookonomischen
Resilienz feststellen. Um sinnvolle Anpassungsmaf3nahmen
an kiinftige Klimafolgen treffen zu konnen, miissen daher
szenariengestiitzte, kleinraumige Untersuchungen durchge-
fiihrt werden, die sowohl natiirliche als auch gesellschaftli-
che Gegebenheiten analysieren. Solche Studien liegen fiir
die deutsche Nordsee fiir zwei Regionen vor: fiir die Insel
Sylt und fiir die nordwestdeutsche Kiistenregion.

Aufgrund ihrer besonderen Gefihrdungslage und wirt-
schaftlichen Produktivitit wurde die Nordseeinsel Sylt im
Auftrag des BMBF im Rahmen der Studie , Klimafolgen
fiir Mensch und Kiiste* analysiert. Die Insel ist ein offenes
System mit negativer Sedimentbilanz, in welchem Erosions-
prozesse zu einer stetigen Verkleinerung des Territoriums
fiihren. Es wird erwartet, dass der Meeresspiegelanstieg
diese Prozesse verstdrkt. Die Wirtschaftsstruktur von Sylt
ist durch eine stark einseitige Ausrichtung auf den Touris-
mus gekennzeichnet, der sich auf der Westseite der Insel
konzentriert.

Zur Abschitzung der Klimafolgen bis zum Jahr 2050
wurden verschiedene Szenarien erarbeitet. Der hier vorge-
stellten Variante wurden ein lokaler Meeresspiegelanstieg
bis zu 25 cm und Anderungen in den Windverhiltnissen,
dem Tidenhub und dem Seegang (d. h. Wellenhohe, -auf-
laufrichtung und -periode) zu Grunde gelegt. Wetter-
extreme und deren Auswirkungen auf naturrdaumliche und
soziookonomische Strukturen wurden nicht beriicksichtigt,
so dass hierzu noch Forschungsbedarf besteht. Die Ergeb-
nisse der Modellsimulationen lassen verdnderte Sediment-
transporte an der Westkiiste der Insel erwarten, welche sich
negativ auf die seegangsdampfende Wirkung eines vorgela-
gerten Riffs auswirken wiirden. Die drei Gemeinden Ran-
tum, Hornum und Wenningstedt wéaren davon wahrschein-
lich am stérksten gefdhrdet.

Die Studie empfiehlt die Anpassung dieser Kiistenge-
biete im Sinne eines ,,Portfolio-Ansatzes®, d. h. als Biinde-
lung verschiedener Einzelstrategien. Dabei werden die drei
Komponenten Schutzgewédhrung, qualifizierter Riickzug
und Akkommodation beriicksichtigt. Als optimale Strate-
gie zum Schutz der heutigen Kiistenform Sylts wurde eine
Kombination aus weichen und harten Kiistenschutzmaf-
nahmen identifiziert. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den
okologisch vertrdglichen Sandvorspiilungen, die bereits
heute an der Westkiiste der Insel zum Einsatz kommen.

Zur okonomischen Bewertung der vorgeschlagenen
Anpassungsmafinahmen wurde eine Kosten-Nutzen-Ana-
lyse fiir die Westkiiste der Insel erstellt. Die Anpassungs-
kosten bestiinden demzufolge vor allem aus den Kosten der
zusidtzlichen Sandvorspiilungen. Der Gegenwartswert die-
ser Kosten wird fiir den Zeitraum bis 2050 auf 33 Mio. €
geschidtzt. Dem stehen die Nutzen des Kiistenschutzes aus
vermiedenen Verlusten an Sachwerten, Infrastruktur sowie
Strdnden und Diinen gegeniiber. Der Gegenwartswert die-
ses Nutzens wird mit 381 Mio. € beziffert. Die Analyse zeigt
fiir diesen Zeitraum demzufolge ein eindeutig positives
Nutzen-Kosten-Verhiltnis des Kiistenschutzes fiir die Insel
Sylt. Das untersuchte Szenario illustriert, dass die Insel Sylt
gegen einen geringen Anstieg des Meeresspiegels um 25 cm

durch Sandvorpiilungen voraussichtlich effizient geschiitzt
werden kann.

Dabei ist zu beachten, dass Sylt mit seinen geographi-
schen Besonderheiten und seiner sehr hohen, durch den
Tourismus bedingten Wertekonzentration einen besonde-
ren Fall darstellt. Die empfohlenen Anpassungsmaf3nah-
men sind sicherlich auf die meisten anderen Kiistenregio-
nen der Welt nicht iibertragbar. So sind Sandvorspiilungen
nur moglich bzw. ckonomisch und ©kologisch sinnvoll,
wenn in der Kiistenregion Sand in ausreichender Menge
vorhanden ist. Zudem ergeben sich die geschitzten Anpas-
sungskosten aus einer Kiistenschutzstrategie, die haupt-
sidchlich auf den Erosionsschutz des im Vergleich zum
Strand hoher gelegenen Hauptteils der Insel ausgerichtet
ist. Fir flachere Kiistenabschnitte diirften Sandvorspiilun-
gen bei einem steigenden Meeresspiegel — insbesondere bei
extremen Wetterlagen — keinen ausreichenden Schutz bie-
ten.

Aufbauend auf den Erfahrungen der Sylt-Studie wurden
im Projekt ,,Klimawandel und praventives Risiko- und Kiis-
tenschutzmanagement an der deutschen Nordseekiiste
(KRIM) nicht nur die Folgen eines beschleunigten Meeres-
spiegelanstiegs fiir verschiedene Kiistenabschnitte unter-
sucht, sondern auch die damit einhergehenden Risiken von
Wetterextremereignissen. Die Studie analysiert — ebenfalls
mit einem Zeithorizont bis 2050 — kiinftige Klimafolgen
zusammen mit den moglichen gesellschaftlichen Anpas-
sungsmaBnahmen und deren Wirkungen.

Das KRIM-Projekt geht von einer regionalen Tempera-
turerhéhung um 2,8°C, einem lokalen Meeresspiegelan-
stieg von 55 cm und Anderungen des mittleren Tidenhubs,
des Niederschlags, Seegangs und der winterlichen Wind-
starke und -richtung aus. Zudem werden Wetterextreme mit
Wasserhdchststandswerten von +200 cm berticksichtigt.

Um die Folgen dieses Klimaszenarios fiir die nordwest-
deutsche Kiistenregion zu analysieren, wurden die daraus
resultierenden Risiken von Extremereignissen berechnet
und den Kosten und regionalwirtschaftlichen Folgeeffekten
moglicher Kiistenschutzstrategien gegeniibergestellt. Alter-
native Strategien wurden durch Kosten-Nutzen-Analysen
vergleichend bewertet. Bei der Ermittlung der potenziellen
Sturmflutschdden berticksichtigte das KRIM-Projekt nicht
nur Okologische Schidden sowie Vermogensschiden an
Sachen und Infrastruktur, sondern auch die daraus resultie-
renden volkswirtschaftlichen Wertschopfungs-, Einkom-
mens- und Arbeitsplatzverluste. Bei der Wertermittlung
von Vermogensschdden kam ein mesoskaliges Verfahren
zum Einsatz, d. h. es wurde auf aggregierte Daten amtlicher
Regionalstatistiken zuriickgegriffen. Im Anschluss an die
Wertermittlung wurden die Schdden als Funktion der
Uberflutungshohen verrechnet.

Als Elemente von Schutzgewahrung und Akkommoda-
tion wurden unter anderem eine Deicherhohung und die
Errichtung einer zweiten Deichlinie fiir das Untersu-
chungsgebiet Wangerland gepriift. Wangerland (Region
nordlich des Jadebusens) befindet sich in einer geogra-
phisch sehr exponierten Lage mit langen zu schiitzenden
Kiistenlinien, weist dafiir aber nur relativ geringe Vermo-
genswerte auf. Bezogen auf das angenommene Investitions-
jahr 2010 (Basisszenario) wurden die Kosten einer Dei-
cherhéhung mit 10,5 Mio. € (fiir eine durchschnittliche
Erhohung um 0,75 m auf 28 km Deichstrecke) und die Kos-
ten zur Errichtung einer zweiten Deichlinie (Variante II)
mit 20 Mio. € (fiir 17 km Deichlinie in einer Hohe von 3 m
iiber NN) veranschlagt. Dagegen belduft sich der Gegen-
wartswert der Vermogensschaden im KRIM-Klimaszenario
auf 63 Mio. € (2000) — berechnet unter Einsatz der Uber-
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flutungssimulationen und bis zum Jahr 2050. Demzufolge ist
das Nutzen-Kosten-Verhiltnis fiir die Kiistenschutzoption
Deicherhohung am Giinstigsten, so dass eine Handlungs-
empfehlung fiir diese Kiistenschutzmanahme ausgespro-
chen wurde.

Die Vorgehensweise des KRIM-Projekts bietet eine
Leitlinie fiir den Umgang mit durch Klimawandel beding-
ten Unsicherheiten im Kiistenmanagement und zeigt, wie
die wirtschaftliche Zukunft von Kiistenregionen prognosti-
ziert und geplant werden konnte. Es besteht hier aber wei-
terhin erheblicher Forschungsbedarf: (1) hohere Meeres-
spiegelszenarien untersuchen, (2) bestehende Erkenntnisse
iiber regionale Schidden und die Kosten verschiedener Ver-
meidungsstrategien erweitern (z. B. fiir die Option qualifi-
zierter Riickug), (3) weitere Kiistenabschnitte in diese Ana-
lysen mit einbeziehen. Schlielich bedarf es einer Vielzahl
derartiger kleinrdumiger Untersuchungen, um verlassli-
chere tiberregionale Prognosen iiber die finanziellen Aus-

Im Rahmen dieses Managementsystems werden
sowohl Daten iiber Okosysteme als auch Daten iiber
soziale Systeme erhoben und verarbeitet. Integrier-
tes Kiistenzonenmanagement als Instrument zur
Risikosteuerung ist dabei als dynamischer Prozess zu
verstehen, der auf der Grundlage einer koordinier-
ten Strategie mit dem Ziel entwickelt und implemen-
tiert wird, 6kologische, soziokulturelle und institutio-
nelle Ressourcen so zu steuern, dass Kiistengebiete
nachhaltig erhalten werden und deren vielféltige
Nutzung weiterhin moglich bleibt (Fankhauser, 1998;
Yeung, 2001).

Eine wesentliche Herausforderung bei der Erar-
beitung dieser integrierten Kiistenmanagement-
systeme liegt in der Koordinierung der sektoralen,
konkurrierenden und gelegentlich {iberlappenden
Kompetenzen der verschiedenen Entscheidungsebe-
nen und Fachbereiche der Verwaltung. Hiufig wer-
den addquate Antworten durch die starke institutio-
nelle Fragmentierung verhindert. Der WBGU emp-
fiehlt deshalb die Schaffung integrierter Institutio-
nen, welche alle wesentlichen Kompetenzen biindeln
sollen. Solche Institutionen wiirden es auch ermégli-
chen, die Vielfalt von Interessen der betroffenen
gesellschaftlichen Gruppen aufeinander abzustim-
men. Gemeinden bzw. lokale Verwaltungsebenen
spielen bei der Koordinierung eine wesentliche
Rolle. Ein hohes Maf} an lokaler Verantwortlichkeit
konnte dafiir sorgen, dass vor Ort vorhandenes Wis-
sen iliber Bewiltigungsstrategien effizient genutzt
wird, die betroffenen gesellschaftlichen Gruppen
angemessen in den Planungs- und Entscheidungs-
prozess eingebunden werden und die Kiisten-
managementsysteme auf diesem Weg von der Bevol-
kerung akzeptiert werden (SEEDS, 2005; WCDR,
2005; Kasten 3.4-2).

wirkungen des Klimawandels abzuleiten und den Bereich
moglicher Handlungsoptionen besser abstecken zu konnen.

Die genannten Fallbeispiele zeigen, dass in diesen Fallen
bei einem Anstieg deutlich unterhalb der WBGU-Meeres-
spiegelleitplanke die Probleme voraussichtlich durch geeig-
nete Anpassungsmafnahmen zu bewiltigen sind. Ein
Anstieg von mehr als 1 m wurde fiir diese Regionen leider
nicht untersucht. Eine erfolgreiche Anpassung diirfte bei
einem derart hohen Anstieg vielerorts nicht mehr zu ver-
tretbaren Kosten moglich sein. Das Problem der Finanzier-
barkeit wiirde sich dagegen in Entwicklungslédndern bereits
bei den hier vorgestellten Szenarien und Strategien stellen.
Die genannten Anpassungsmafnahmen konnen daher
nicht verallgemeinert werden.

Quellen: Daschkeit und Schottes, 2002; Mai et al., 2004; Els-
ner et al., 2005

Es besteht noch ein erheblicher Nachholbedarf,
Informationen iiber die potenziellen Auswirkungen
des Klimawandels systematisch in die Umsetzung
von Kiistenmanagementsystemen zu integrieren.
Trotz fundierter naturwissenschaftlicher Erkennt-
nisse iiber die potenziellen Folgen des Klimawandels
werden noch zu wenig politische Anstrengungen
unternommen, um addquate Handlungsstrategien zu
entwerfen.

Vor diesem Hintergrund ist die nationale Strate-
gie der Bundesregierung fiir ein integriertes
Management der deutschen Kiistengebiete zu begrii-
Ben (Bundesregierung, 2006). Die Strategie bertick-
sichtigt die Vielzahl von Akteuren und vereint die
konkurrierenden Interessen an Schutz und Nutzung
von deutschen Kiistenbereichen in einem integrier-
ten Gesamtkonzept. Der Klimawandel wird zwar als
eine wesentliche Komponente bei der langfristigen
Ausrichtung der vorsorgenden Regionalplanung
betont. Angesichts der Schwere der zu erwartenden
Klimafolgen ist es aber notwendig, eine verbesserte
wissenschaftliche Basis fiir die Weiterentwicklung
der Strategie zu erarbeiten. Anpassungsmafinahmen
an die Folgen des Meeresspiegelanstiegs und an Wet-
terextreme werden kiinftig in das Zentrum der Stra-
tegie riicken miissen.

34.1.4
Kiinftige Herausforderungen

Zwei Aspekte der Umsetzung von Anpassungsstra-
tegien gilt es an dieser Stelle zu betonen. Die Bedeu-
tung von proaktiven Mafinahmen und die besonde-
ren Herausforderungen der Umsetzung von
Anpassungsstrategien in Entwicklungsldndern.
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FRUHWARNSYSTEME

Risikomanagementpline umfassen sowohl pro-
aktive als auch reaktive Elemente der Anpassung.
Proaktive Elemente sind fiir die kosteneffiziente
Gestaltung von Anpassung besonders wichtig, weil
sie die Ubersetzung von Risiken in Katastrophen
verhindern oder zumindest verringern. Dies gilt ins-
besondere im Hinblick auf plétzliche Gefahren. In
der Vergangenheit lag die Finanzierung von Anpas-
sungsstrategien aber schwerpunktmaBig auf reakti-
ven MafBnahmen, wie der Finanzierung des Wieder-
aufbaus zerstorter Infrastruktur nach dem Eintritt
einer Naturkatastrophe (WCDR, 2005). Eine Neu-
ausrichtung von Finanzmitteln, verbunden mit einer
verdnderten Prioritdtensetzung bei der Auswahl
geeigneter Anpassungsstrategien, scheint daher not-
wendig. Auf der World Conference on Disaster
Reduction (WCDR) im japanischen Kobe wurde
2005 beschlossen, dass 10 % der Mittel, die bisher fiir
Ex-Post-Mafinahmen nach Naturkatastrophen auf-
gewendet werden, in den néchsten 10 Jahren in die
Privention umgeleitet werden sollen (WCDR, 2005;
Miinchener Riick,2005a). Die Bedeutung von proak-
tiven MaBBnahmen unterstreicht auch der von der
Konferenz verabschiedete Plan iiber die Forderung
eines internationalen Frithwarnprogramms. Damit
sollen vorhandene Liicken im Bereich der Frithwar-
nung aufgedeckt und geschlossen werden (UN
ISDR, 2005c¢). Als Schliisselelemente fiir verbesserte
Frithwarnsysteme gelten die Entwicklung von natio-
nalen, integrierten Risikoreduktionsstrategien, der
Aufbau von Risikomanagementkapazititen sowie
verbesserte technische Ausstattung und Ausbildung.
Dariiber hinaus sollen Strategien entwickelt werden,
um die Weiterleitung von Warnungen an die Betrof-
fenen zu verbessern. Die Aspekte der Frithwarnung
reichen dabei von den technischen Kapazititen bis
hin zu Vorbereitungsmafnahmen auf Gemeindee-
bene. Bisher ist jedoch gerade die Verkniipfung von
Planung und Vorsorge mit addquaten Antwortstrate-
gien haufig mangelhaft. Auch diese Schwéche beste-
hender Systeme soll kiinftig iiberwunden werden.
Zur Erreichung der in Kobe formulierten Ziele
bedarf es vor allem der internationalen Kooperation
im Datenaustausch, bei der Verbreitung von War-
nungen sowie beim Aufbau institutioneller Struktu-
ren. Zum heutigen Zeitpunkt scheint es besonders
dringlich, das Problembewusstsein bei Regierungen
zu erhohen sowie Prioritdten bei der Erarbeitung
geeigneter Risikostrategien festzulegen.

BESONDERE ANFORDERUNGEN IN
ENTWICKLUNGSLANDERN

Klimawandel wird vor allem in Entwicklungsldndern
starke Auswirkungen entfalten. 97% der durch
Naturkatastrophen getoteten Menschen sind in die-

sen Lindern zu verzeichnen (Freeman et al., 2003).
Die Schiden stellen erhebliche Hindernisse fiir die
wirtschaftliche Entwicklung dieser Lander dar.
Anpassung ist demnach gerade in diesen Regionen
von Bedeutung. Allerdings fehlen neben techni-
schem Wissen und geeigneten Institutionen vor
allem finanzielle Ressourcen, um die notwenigen
MaBnahmen durchzufiihren. In der internationalen
Gemeinschaft besteht breiter Konsens dariiber, dass
Entwicklungsldnder bei der Bewiltigung der Auswir-
kungen von Klimaverdnderungen zu unterstiitzen
sind. Bereits in Art. 4 Abs. 3 der Klimarahmen-
konvention sagen die Vertragsstaaten den betroffe-
nen Léndern finanzielle und technische Unterstiit-
zung zu. Im Rahmen des ,,Hyogo Framework for
Action®, dem auf der WCDR verabschiedeten 10-
jahrigen Aktionsprogramm, wurde dieses Anliegen
nochmals bekriftigt (WCDR, 2005). Zudem hat sich
in den letzten Jahren die Erkenntnis durchgesetzt,
dass Anpassungsstrategien an Naturkatastrophen
und schleichende Gefahren als feste Bestandteile in
die nachhaltige Entwicklungspolitik zu integrieren
sind (UNFCCC, 1992; UN ISDR, 2005a, b).

3415
Finanzierung von AnpassungsmaBnahmen in
Entwicklungslandern

Um Entwicklungsldnder in ihrer Anpassung an die
allgemeinen Folgen des Klimawandels finanziell zu
unterstiitzen, stellen verschiedene internationale
Finanzierungsinstitutionen auf multilateraler Ebene
Transferleistungen bereit.

INTERNATIONALE FONDS

In den letzten Jahren wurden internationale Finan-
zierungsfonds eingerichtet, die Anpassungsmafinah-
men in Entwicklungsldndern férdern. Innerhalb der
Klimarahmenkonvention wurden bisher drei Fonds
geschaffen, die Mittel zur Anpassung an den Klima-
wandel generell, also nicht speziell meeresbezogen,
bereitstellen: Der Special Climate Change Fund
(SCCF), der Least Developed Countries Fund
(LDCF) und der Adaptation Fund (GEF, 2005b).

Aufgabe des SCCF ist explizit die Finanzierung
von Anpassungsprojekten und Technologietransfer.
Bis Ende 2004 verzeichnete der Fonds freiwillige
Einzahlungen der OECD-Linder und weiterer
Industrieldinder in Hohe von 34,7 Mio. US-$. Seit
Anfang 2005 ist er in der Lage, Projekte effektiv zu
unterstiitzen.

Der LDCF unterstiitzt schwerpunktmaBig Ent-
wicklungsldnder bei der Erstellung und Umsetzung
von National Adaptation Programs of Action
(NAPA). NAPA sollen jene Felder identifizieren, in
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denen der grofite Handlungsbedarf in Bezug auf
Anpassung besteht. Von den bisher eingezahlten
32,5 Mio. US-$ wurden fiir die Erstellung von NAPA
bereits 11 Mio. US-$ ausgegeben.

Der Adaptation Fund schlieflich wurde im Rah-
men der Umsetzung von Art. 12, Abs. 8 des Kioto-
Protokolls eingerichtet. Haupteinnahmequelle des
Fonds ist eine Sonderabgabe auf CDM-Projekte in
Hohe von 2% des Zertifikatpreises. Erst im Jahr
2008, d. h.dem Beginn der ersten Verpflichtungsperi-
ode des Kioto-Protokolls, ist mit Auszahlungen aus
diesem Fonds zu rechnen. Eine solche faktische
Besteuerung von Vermeidungsprojekten ist wegen
des Einnahmeneffekts zu begriilen, wegen des Len-
kungseffekts allerdings sehr kritisch zu sehen.

Daneben stellt die Global Environmental Facility
(GEF) Mittel fiir Projekte im Schwerpunkt Klima-
wandel bereit. Der Fokus liegt dabei allerdings nicht
auf Anpassungs- sondern auf Vermeidungsprojek-
ten.

EFFIZIENTER EINSATZ VON MITTELN DER
ENTWICKLUNGSZUSAMMENARBEIT

Neben diesen Fonds leisten die internationalen
Geber im Rahmen der Entwicklungszusammen-
arbeit finanzielle Hilfe an von Naturkatastrophen
betroffene Entwicklungsldnder. In den letzten Jah-
ren ist z. B. der Anteil von Mitteln, welche die Welt-
bank zur Bewiltigung von Folgen aus Naturkatastro-
phen wie tropischen Stiirmen zur Verfiigung gestellt
hat, deutlich von 3 % auf 8 % des Weltbank-Portfolios
gestiegen (Freeman et al., 2003). Es werden also
zunehmend Finanzmittel in Projekten gebunden, die
nicht dem origindren Ziel der Forderung von wirt-
schaftlicher und sozialer Entwicklung dienen.

Wenn die internationale Entwicklungszusammen-
arbeit dazu dienen soll, den Aufbau von Anpassungs-
kapazitdten in Entwicklungsldndern zu unterstiitzen,
dann miissten Hilfeleistungen in starkerem Maf3e als
bisher fiir priaventive Strategien eingesetzt werden,
wie z. B. den Aufbau von Frithwarnsystemen. Eine
solche teilweise Umschichtung von der nachsorgen-
den Hilfe hin zur Gefahrenprivention gewinnt ge-
rade vor dem Hintergrund einer erwarteten Verstar-
kung klimabedingter Extremereignisse an Bedeu-
tung. Um Effizienzverluste zu vermeiden, sollte
dariiber hinaus die Entwicklungszusammenarbeit
mit den Politiken der beschriebenen speziellen An-
passungsfonds abgestimmt werden.

Gleichzeitig sollte die Finanzierung von Anpas-
sungsmafnahmen nicht das eigentliche Ziel der Ent-
wicklungszusammenarbeit aus den Augen verlieren.
Wirtschaftliche und soziale Entwicklung stellt an sich
immer noch die beste Anpassungsstrategie dar, weil
sie in der Regel die Anpassungskapazitdten eines
Entwicklungslandes erhoht und damit dessen Vulne-

rabilitidt gegeniiber Auswirkungen des Klimawandels
reduziert (Schelling, 1992).

ERGANZENDE INSTRUMENTE: SCHWERPUNKT
MIKROVERSICHERUNG

Der Finanzierungsbedarf fiir AnpassungsmafBnah-
men kann nicht serios quantifiziert werden, da auch
nur anndhernd verldssliche Schadensschiatzungen
fehlen (Kap.3.2.2.2). Dennoch ist davon auszugehen,
dass die oben erwidhnten Mittel nicht ausreichen
werden und dass daher eine moglichst breite Absi-
cherung der Finanzierung von Anpassungsmal-
nahmen sinnvoll ist. Deshalb kommen neben den
bestehenden Finanzierungsinstrumenten und der
Reallokation vorhandener Mittel auch neue Finan-
zierungsmechanismen in Frage (WBGU, 2002).

Ein weiteres Instrument ist die Forderung von
Mikroversicherungen zur Risikostreuung bei indivi-
duellen Notlagen, die in Lédndern mit niedrigen Pro-
Kopf-Einkommen an Bedeutung gewinnt. Mikrover-
sicherungen sind darauf ausgerichtet, Haushalten
und Kleinbetrieben, die lediglich iiber ein geringes
und zum Teil unregelméBiges Einkommen verfiigen,
einen Versicherungsschutz zu extrem niedrigen Pri-
mien zu ermoglichen und die im Schadensfall verfiig-
baren Finanzmittel zu erhohen. Mikroversicherun-
gen setzen demnach nicht auf der nationalen bzw.
internationalen Ebene an, sondern sind auf den
Schutz von individuellen Vermogenswerten gerichtet
(Miinchener Riick, 2005b).

Es gibt bereits Erfahrungen mit Mikroversiche-
rungen in Bereichen, in denen individuelle Risiken
voneinander unabhingig sind, z. B. bei Risiken aus
Krankheit oder Unfall (Brown und Churchill, 1999,
2000; Ahmed et al., 2005; Cohen et al., 2005). Fallstu-
dien in Indien, Kenia oder Uganda zeigen, dass vor
allem Lebensversicherungen und Krankenversiche-
rungen schon heute erfolgreich angewendet werden
(Brown und Churchill, 1999,2000; Athreye und Roth,
2005). Mikroversicherungen fiir Risiken aus Natur-
katastrophen befinden sich hingegen erst in einem
Pilotstadium. Die Anwendung von Mikroversiche-
rungen auf Naturkatastrophen ist besonders schwie-
rig, weil es in der Regel eine Vielzahl von Betroffe-
nen gibt und die individuellen Schadensrisiken der
lokalen Versicherungsnehmer somit voneinander
abhingig sind. Im Schadensfall werden deshalb hohe
Forderungen an die Versicherungen gerichtet, die
deren Kapitalausstattung moglicherweise iiberstei-
gen. Der Ausweg tiber eine Erhohung des Kapital-
stocks oder Riickversicherungen erhoht jedoch die
Kapitalkosten fiir die Versicherungsgeber und damit
auch den Preis der Versicherung. Unter diesen
Voraussetzungen werden viele Haushalte und
Betriebe mit geringem Einkommen letztlich auf eine
private Absicherung verzichten.
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Um ihnen dennoch ein giinstiges und effektives
Versicherungsprodukt an die Hand zu geben, konn-
ten bestehende Mikroversicherungssysteme fiir
unabhingige Risiken um die Deckung von Schiden
aus Naturkatastrophen erweitert werden. Die Kos-
ten des Versicherungsschutzes werden gering gehal-
ten, indem effektive institutionelle Kapazitdten auf-
gebaut und Versicherungsnehmer in Gruppen und
Gemeinden gebiindelt werden. Dariiber hinaus
konnte der Staat Versicherungen gegen Naturkata-
strophen verpflichtend einfithren. Hierdurch kénnte
ziigig eine grofe Anzahl an Versicherten gewonnen
und eine breite geographische Streuung der Versi-
cherten erreicht werden, was das Problem der Korre-
lation individueller Schadensrisiken stark vermin-
dern diirfte. Ob eine solche Zwangsversicherung —
insbesondere in Ldndern mit noch unzureichenden
sozialen Sicherungssystemen — tatsdchlich sinnvoll
wire, ist im Rahmen kiinftiger Forschungsvorhaben
zu kldren.

Um den Erfolg eher regional bzw. national operie-
render Versicherer von Naturkatastrophen langfris-
tig zu sichern, ist deren Anbindung an den interna-
tionalen Kapitalmarkt von Bedeutung. So iiberneh-
men beispielsweise Riickversicherungsunternehmen
als ,,Versicherer der Versicherer” gegen die Zahlung
von Pridmien einen Teil des Risikos der Versicherer.
Auf diese Weise werden Risiken noch breiter ge-
streut und die Versicherer vom Risiko extrem hoher
Auszahlungen befreit.

Mikroversicherungsprogramme sollten durch den
Staat aktiv gefordert werden (6ffentliche Kofinan-
zierung): Neben dem Setzen der notwendigen recht-
lichen Rahmenbedingungen ist in der Anfangsphase
auch eine finanzielle Unterstiitzung vor allem beim
Aufbau der notwendigen institutionellen Infrastruk-
tur denkbar, beispielsweise im Rahmen von Public-
Private-Partnerships und in Zusammenarbeit mit
Entwicklungsorganisationen (Linnerooth-Bayer und
Mechler, 2005).

3.4.2
Volkerrechtliche Regelung des Verlusts an
Territorium vereinbaren

Anpassungsstrategien berithren Aspekte, die auch
aus rechtlicher Perspektive relevant sind. Bei einem
kontinuierlich steigenden Meeresspiegel ist zu
erwarten, dass sich in vielen Fillen ein qualifizierter
Riickzug als unvermeidbar darstellen wird. Insbe-
sondere muss damit gerechnet werden, dass Staats-
territorien durch Uberflutung teilweise oder voll-
stdndig verloren gehen und Menschen zur Aufgabe
ihrer Siedlungsgebiete gezwungen werden. Aus vol-
kerrechtlicher Sicht ergeben sich zum einen Fragen

zur Aufnahme der vom Meeresspiegelanstieg ver-
triebenen Menschen. Zum anderen stellen sich Fra-
gen nach finanzieller Kompensation, wenn Staaten
von den Auswirkungen des durch Klimawandel
bedingten Meeresspiegelanstiegs betroffen sind, die
selbst nicht maBgeblich zur Verursachung beigetra-
gen haben.

3.4.2.1
Verkleinerung des Staatsterritoriums

Verkleinert sich ein Staatsterritorium aufgrund des
Meeresspiegelanstiegs, so zieht dies aus volkerrecht-
licher Sicht — mit Ausnahme von Fragen der Kom-
pensation (Kap. 3.4.2.4) — keine besonderen Konse-
quenzen nach sich. Auf Grundlage der einschldgigen
volkerrechtlichen Regeln féllt in einer solchen Kon-
stellation das konstituierende Staatsgebiet entspre-
chend kleiner aus. In Einzelfillen kann sich aber eine
Anpassung bestimmter volkerrechtlicher Verpflich-
tungen als notwendig erweisen, insbesondere von
solchen, die sich auf ein untergegangenes Territorium
beziehen. Insgesamt stellen die einschlédgigen volker-
rechtlichen Regeln befriedigende Antworten auf die
hier zu erwartenden rechtlichen Probleme zur Verfii-
gung. Zu beachten ist, dass eine Verkleinerung des
Territoriums dazu fithren kann, dass sich auch die
Grenzen der seerechtlichen Hoheitsbereiche ver-
schieben, da sich die fiir die Bemessung mafigebli-
chen Punkte verdandern.

3.4.2.2
Untergang von (Insel-)Staaten

Nach bisherigem Kenntnisstand werden insbeson-
dere Inselstaaten, die nur wenige Meter iiber dem
Meeresspiegel liegen, durch den vom Klimawandel
bedingten Anstieg des Meeresspiegels existenziell
betroffen sein (CSD, 2004). Dazu gehort beispiels-
weise die Inselgruppe der Malediven, die maximal
2m iiber dem Meeresspiegel liegt; oder die auf
Korallenriffen gelegenen Inselgruppen Tuvalu, Kiri-
bati und Tonga. Diese kleinen Inselstaaten, die
zugleich Entwicklungslander sind (SIDS, Small
Island Developing States), bilden eine Interessenge-
meinschaft, die sich insbesondere bei den internatio-
nalen Verhandlungen zur Klimarahmenkonvention
(UNFCCC) als politische Allianz bemerkbar macht
(Burns, 1997; Slade, 2001). Zwar werden die SIDS
(wie auch Staaten mit tiefliegenden Kiistengebieten)
bereits in der UNFCCC besonders berticksichtigt: So
sollen fiir sie besondere MaBBnahmen in Erwédgung
gezogen werden (Art. 4 Abs. 8 Bst. a und b UN-
FCCC). In Betracht kommen dabei Finanzierung,
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Versicherung und die Weitergabe von Technologien,
um den speziellen Bediirfnissen und Anliegen dieser
Staaten gerecht zu werden. Die besondere Bertick-
sichtigung der Inselstaaten in der UNFCCC
erschopft sich allerdings bereits mit diesem wenig
konkreten Hinweis. Zudem werden in Art. 4 Abs. 8
UNFCCC die zu beriicksichtigenden spezifischen
Bediirfnisse weiterer Kategorien von Entwicklungs-
landern derart weit gefasst, dass letztlich fast jeder
Vertragsstaat, der ein Entwicklungsland ist, in
irgendeiner Weise fiir sich eine besondere Empfind-
lichkeit beanspruchen kann. Aus diesen Bestimmun-
gen der Konvention konnen also keine konkreten
Rechte fiir die Inselstaaten abgeleitet werden. Im
Kioto-Protokoll finden die Inselstaaten keine spezi-
fische Erwdhnung. In den ergiinzenden Vereinbarun-
gen der Vertragsstaaten, insbesondere den Marra-
kesh Accords, werden die Bediirfnisse der Inselstaa-
ten zwar wiederholt besonders hervorgehoben, dies
fiihrte aber bisher nicht zu institutionellen oder sons-
tigen besonderen Vorkehrungen.

Auch in anderen regionalen oder globalen Verein-
barungen insbesondere seerechtlicher Natur werden
Inselstaaten nicht im Sinne von Lindern mit beson-
deren okologischen oder sonstigen Problemen in
rechtlich unmittelbar wirksamer Weise wahrgenom-
men. Dies gilt auch fiir die Seerechtskonvention,
obwohl in ihr Inseln als meeresgeographische Kate-
gorie, die fiir die Festlegung von Meereszonen mit
den entsprechenden Hoheitsrechten von Bedeutung
ist, eine wichtige Rolle spielen (Jesus, 2003).

Aus volkerrechtlicher Sicht ist das Vorhandensein
eines Staatsgebiets konstituierendes Element des
Staates, so dass dieser im Falle des Untergangs seines
Territoriums aufhort zu existieren. Beim derzeitigen
Stand des Volkerrechts besteht auch keinerlei
Anspruch auf die Zuweisung einer Art , Ersatzterri-
toriums*“, was aus politischer Sicht moglich wire.
Nicht zuletzt die Erfahrungen im Nahen Osten zei-
gen jedoch, dass die Schaffung eines Staates bzw.
eines neuen Staatsgebiets ein erhebliches Konflikt-
potenzial birgt, da heute kaum mehr unbesiedelte
Gebiete in Betracht kommen.

3.4.23
Umgang mit , Meeresfliichtlingen”

Geht ein Staat unter, werden seine Staatsbiirger zu
Staatenlosen. Die ,,Meeresfliichtlinge* werden vor-
aussichtlich Schutz in Nachbarldndern suchen, was
deren Aufnahmekapazititen deutlich tiberschreiten
konnte. Nach Ansicht des WBGU ist daher eine
Regelung der Rechtsstellung dieser Menschen erfor-
derlich.

Der WBGU empfiehlt, eine solche volkerrechtli-
che Regelung an folgenden Prinzipien auszurichten:
Als Grundlage sollte ein Recht auf geregelte Auf-
nahme bzw. Umsiedlung der betroffenen Bevolke-
rungen vereinbart werden. Hier stellt sich die Frage,
welche Verpflichtungen dies fiir potenzielle Aufnah-
mestaaten mit sich bringt, wobei zwischen der kon-
kreten Aufnahme von Fliichtlingen und der Uber-
nahme der Kosten unterschieden werden muss. Aus
humanitérer Sicht bietet sich primir eine Aufnahme
in jenen Staaten an, die eine geographische Néhe
oder besondere Verbindungen zu einem untergegan-
genen Staat aufweisen. Dabei sollte den Aufzuneh-
menden ein Mitspracherecht beziiglich der Auswahl
ihres neuen Lebensumfelds eingerdumt werden;
Umsiedlungen unter Zwang sollten moglichst ver-
mieden werden. Zugleich muss aber auch unter Ein-
beziehung der gesamten internationalen Gemein-
schaft ein Verteilungsschliissel angestrebt werden,
welcher gewihrleistet, dass keine Uberbelastung ein-
zelner Aufnahmestaaten entsteht. Dabei verlangt
eine faire und effiziente Lastenverteilung, dass die
Kosten der Aufnahme im Sinne des Verursacherprin-
zips aufgeteilt werden. Der entsprechende Vertei-
lungsschliissel sollte sich somit am volkerrechtlichen
Grundsatz der gemeinsamen, aber unterschiedlichen
Verantwortlichkeit orientieren. Demnach kommt
jenen Staaten die Hauptlast zu, welche am stédrksten
zu den globalen Treibhausgasemissionen beitragen
und zugleich iiber die grofiten finanziellen Ressour-
cen verfiigen (Grundsatz 7 Rio-Deklaration, Art. 3
Abs. 1 und Art. 4 Abs. 1 UNFCCC; Kellersmann,
2000; Stone, 2004). Das Problem der Meeresfliicht-
linge ist im Ubrigen grundsitzlicher Natur, d. h. sie
stellt sich nicht nur beim Untergang eines Staates,
sondern auch im Falle gravierender durch den Kli-
mawandel bedingter Uberflutungen und Zerstorun-
gen in einem weiterhin existierenden Staat.

Die rechtliche Ausgestaltung und Anwendung
kann sich in der Praxis allerdings schwierig gestalten:
Wie lassen sich Fliichtlinge, die ihr Lebensumfeld
aufgrund des Klimawandels verloren haben und die
damit zu Anspruchsberechtigten werden, von ande-
ren Gruppen von Fliichtlingen unterscheiden? Wie
kann das grundsétzliche Problem der Zuweisung von
Ursachen gelost werden? Hurrikane oder Wetter-
extreme, die Fluchtbewegungen auslosen, treten
auch ohne anthropogenen Klimawandel auf, konnen
jedoch durch diesen verstédrkt oder verédndert werden
(Kap. 3.1.2; Stone und Allen, 2005). Fir diese Pro-
bleme miissen bei der rechtlichen Ausgestaltung des
Umgangs mit Meeresfliichtlingen Losungen gefun-
den werden. Vor diesem Hintergrund empfiehlt der
WBGU, die Forschungsanstrengungen auf diesem
Gebiet erheblich zu verstiarken, insbesondere was die
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Analyse und Exploration effektiver und fairer Las-
tenverteilungssysteme angeht.

Als weitere Schwierigkeit kommt hinzu, dass
»Umweltfliichtlinge* keiner gingigen Kategorie des
internationalen Fliichtlings- und Migrationsrechts
entsprechen (GCIM, 2005). Fliichtling ist gemdf3 der
Genfer Fluchtlingskonvention nur, wer aus politi-
schen, ethnischen, religiosen oder vergleichbaren
Griinden verfolgt wird. Es lassen sich also keine spe-
zifischen volkerrechtlichen Pflichten in Bezug auf
den Umgang mit , Meeresfliichtlingen“ ableiten.
Diese Liicke im internationalen Fliichtlingsrecht
muss nach Ansicht des WBGU geschlossen werden.
Denkbar sind dabei bilaterale Abkommen etwa mit
Nachbarstaaten oder ein multilaterales Abkommen.
Bei letzterem stellt sich die Frage, ob entweder die
bestehenden Konventionen, insbesondere die UN-
Flichtlingskonvention, entsprechend erginzt wer-
den konnen, ohne dabei die Defintion des Fliicht-
lingsbegriffs selbst neu zur Verhandlung zu stellen,
oder ob der Abschluss eines spezifischen Abkom-
mens sinnvoller wire. Gemi3 dem Non-Refoule-
ment-Prinzip diirfen verfolgte Personen nicht in
einen Staat abgeschoben werden, in dem ihnen Fol-
ter oder unmenschliche Behandlung droht. Analog
dazu miissten sich die Staaten verpflichten, Meeres-
fliichtlinge nicht in ihren Herkunftsstaat abzuschie-
ben, wenn die Lebensumsténde als Folge des Klima-
wandels dort unzumutbar geworden sind, d. h. ein
menschenwiirdiges Leben nicht moglich bzw. das
Existenzminimum nicht gewihrleistet ist. Die
Bedeutung einer solchen Rechtsentwicklung diirfte
dabei iiber die besondere Problematik der Meeres-
flichtlinge hinausgehen, also auch andere Formen
umweltbedingter Migration betreffen.

3424
Kompensation fiir Landverluste

Sowohl im Zusammenhang mit dem Verlust an Terri-
torium als auch mit dem Untergang von Inselstaaten
spielen Fragen der Entschddigung eine wichtige
Rolle. Dabei sind verschiedene Konstellationen zu
unterscheiden.

Soweit es um die rein nationale Ebene geht, also
um Schéden von Privaten aufgrund des (Wert-)Ver-
lusts von Eigentum oder von Einnahmenverlusten,
ist die nationale Rechtsordnung zugrunde zu legen,
womit dieser Fall fiir das vorliegende Gutachten
nicht relevant ist. Allerdings konnen mogliche inter-
nationale Vereinbarungen Riickwirkungen auf die
privaten Akteure entfalten, indem etwa ein Staat die
Aufbringung international vereinbarter Kompensati-
onszahlungen durch Angaben und Steuern auf den
Privatsektor tiberwiélzt.

Von Bedeutung ist hingegen die Frage, ob und
inwieweit die internationale Gemeinschaft oder ein-
zelne andere Staaten zu Kompensationszahlungen
verpflichtet sind, wenn in einem Staat aufgrund des
Meeresspiegelanstiegs direkte oder indirekte Sché-
den eintreten. Diese Frage ist auf Grundlage des gel-
tenden Volkerrechts nach herrschender Meinung
und auf Grundlage der diesbeziiglich klaren Staaten-
praxis zu verneinen: Auch wenn das Problem des
Meeresspiegelanstiegs kaum durch die betroffenen
Insel- oder Kiistenstaaten selbst, sondern haupt-
sdchlich durch die Emission von Treibhausgasen in
den Industrie- und Schwellenldnder verursacht wird,
lasst sich beim derzeitigen Stand des Volkerrechts
weder eine Pflicht zur Wiedergutmachung noch zum
Schadensersatz nachweisen. Hintergrund ist die vol-
kerrechtlich letztlich noch nicht befriedigend geloste
Problematik der Summationseffekte gewisser Ver-
haltensweisen und der teilweise unzureichend nach-
weisbaren Kausalzusammenhénge. Beim derzeitigen
Stand des internationalen Rechts greift daher das
volkergewohnheitsrechtlich  anerkannte  Verbot
erheblicher grenziiberschreitender Umweltbeein-
trachtigungen nicht (Epiney, 1995; Beyerlin, 2000;
Wolfrum, 2000; Sands, 2003). Nichtsdestotrotz sind
die Ursache-Wirkungs-Beziehungen in vielerlei Hin-
sicht bewiesen, und es ldsst sich nicht bezweifeln, dass
die meeresbezogenen Klimafolgen bestimmte Ent-
wicklungsldnder vor Probleme stellen, die diese in
finanzieller Hinsicht kaum allein bewéltigen konnen.

Vor diesem Hintergrund empfiehlt der WBGU
den Abschluss eines volkerrechtlichen Abkommens,
durch das insbesondere Industrieldnder verpflichtet
werden, die ausreichende Finanzierung eines inter-
national verwalteten Kompensationsfonds zu garan-
tieren. Die Mittel aus diesem Fonds sollten fiir
Anpassungsprogramme in vom Meeresspiegel-
anstieg besonders betroffenen Staaten vergeben
werden. Die jeweiligen nationalen Beitragspflichten
sollten sich an den verursachten Treibhausgasemis-
sionen orientieren, so dass die Zahlungen als Kom-
pensation fiir die tatsdchliche Mitverursachung von
Schiden betrachtet werden (Kap. 3.4.1.5). Ist ein sol-
cher Kompensationsfonds zur Unterstiitzung der
betroffenen Staaten einmal eingerichtet, dann
konnte er auch Aufgaben im Zusammenhang mit
dem internationalen Lastenausgleich bei der Auf-
nahme von Meeresfliichtlingen infolge des Meeres-
spiegelanstiegs ibernehmen und Zahlungen an die
Aufnahmeldnder leisten (Kap. 3.4.2.3).

Denkbar wire es auf den ersten Blick zwar auch,
auf die bereits im Rahmen des Klimaregimes beste-
henden finanziellen und technologischen Ressour-
centransfers zuriickzugreifen. So postuliert die Mau-
ritius-Strategie (Ziff. 78 bis Bst. a) zur Forderung der
SIDS, die Anpassung an den Klimawandel und an
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den Anstieg des Meeresspiegels solle mit Hilfe des
Least Developed Countries Fund sowie des Special
Climate Change Fund im Rahmen der Klimarah-
menkonvention erfolgen. Dagegen ist einzuwenden,
dass es sich hier wohl kaum um eine eigentliche
Kompensation im Sinne einer Entschiddigung fiir kli-
mabedingte Schiaden handelt. Es ist dariiber hinaus
vorstellbar, dass die United Nations Compensation
Commission in diesem Bereich tétig wird; so hat sie
beispielsweise kiirzlich Kompensationszahlungen fiir
Umweltschdden aus dem Golfkrieg 1990-1991 zuge-
sprochen (Sands, 2003). Allerdings erscheint auch
dieses Instrument fiir spezifische Kompensationen
fiir durch den klimabedingten Meeresspiegelanstieg
verursachte Schiaden zu unspezifisch. Man konnte
sich allenfalls vorstellen, die Verwaltung des hier pos-
tulierten eigenstdndigen Kompensationsregimes
einem bestehenden Gremium anzuvertrauen.

3.5
Forschungsempfehlungen

HURRIKANBILDUNG UND -STARKE

Der Zusammenhang von Hurrikanaktivitdt und glo-
baler Erwdrmung muss besser erforscht werden,
sowohl durch weitere Datenanalysen zur vergange-
nen Entwicklung als auch durch Modellierung der
kiinftigen Entwicklung des Hurrikanklimas, ein-
schlieBlich der moglichen Gefdhrdung bisher nicht
betroffener Gebiete (Siidamerika, Siideuropa).

AusMAsS UND GESCHWINDIGKEIT DES
MEERESSPIEGELANSTIEGS

Die grofite Unsicherheit iiber den kiinftigen Meeres-
spiegelanstieg liegt im Verhalten der Kontinentaleis-
massen in Gronland und der Antarktis. Diese Unsi-
cherheit zu reduzieren benétigt Anstrengungen zum
besseren Verstandnis der Eisdynamik und einen Ent-
wicklungsschub bei den Kontinentaleismodellen.
Dazu gehort auch die Erforschung der Stabilitdt der
Eisschelfe und deren Wechselwirkung mit dem Kon-
tinentaleis. Weitere Unsicherheiten liegen in der
Ozeandynamik, insbesondere der Intensitit der
Durchmischung der Ozeane, die einen starken Ein-
fluss auf den Meeresspiegel hat und deren Beschrei-
bung in globalen Klimamodellen verbessert werden
sollte.

GLOBALES SCHADENSPOTENZIAL DES
MEERESSPIEGELANSTIEGS

Im allgemeinen Kontext der Frage nach einem
»gefidhrlichen Klimawandel®” ist die Teilfrage nach
einem ,gefihrlichen Meeresspiegelanstieg” mog-
lichst quantitativ zu beantworten. Dazu miissen die
gesundheitlichen, soziookonomischen und ©6kologi-

schen Folgen fiir verschiedene Szenarien (xm
Anstieg in y Jahren) global aufsummiert werden. Die
heutigen Abschétzungen sind in dieser Hinsicht nicht
belastbar und durch eine neue Generation von
Impaktanalysen zu ersetzen. Die provisorische abso-
lute Leitplanke des WBGU (maximal 1 m Meeres-
spiegelanstieg) konnte auf diese Weise prizisiert
werden.

VERWUNDBARKEIT VON KUSTENMEGASTADTEN IN
ENTWICKLUNGSLANDERN

Klimawandel und Urbanisierung sind dominierende
Trends des Globalen Wandels. Das Zusammenwir-
ken beider Entwicklungen in den groflen Kiisten-
stidten in Entwicklungslindern kann zu einer
nahezu unbeherrschbaren Lage fiihren, insbeson-
dere wenn das Arsenal der Antwortstrategien wegen
sozialer, 6konomischer und institutioneller Defizite
beschriankt ist. Fiir die besonders kritischen Mega-
stadte (z. B. Lagos, Mumbai, Havanna) sollten inter-
disziplindre Studien zur Abschidtzung der Problem-
hohe durchgefiihrt werden.

REGIONALE PORTFOLIO-STRATEGIEN DES
KUSTENMANAGEMENTS

Durch die dramatischen geophysikalischen Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Kiistenzonen
(selbst im Falle energischer MaBnahmen zur Reduk-
tion der globalen Treibhausgasemissionen) miissen
die traditionellen Konzepte des Kiistenmanage-
ments revidiert werden. Insbesondere gilt es zu
bewerten, in welchem Verhiltnis die Strategie-
elemente Schutzgewihrung, qualifizierter Riickzug
und Akkommodation stehen sollten. Fiir diese
Bewertung sind u. a. Kosten-Nutzen-Analysen zu
entwickeln, die den neuartigen Schadenspotenzialen
Rechnung tragen. Gegenwirtig gibt es solche Unter-
suchungen nur fiir vereinzelte Kiistenabschnitte, z. B.
in Grofbritannien. Eine integrierte Neuabschétzung
robuster und effektiver Portfolio-Strategien fiir die
deutschen Kiisten erscheint dringend geboten.

»MEERESFLUCHTLINGE®: RECHTLICHE UND
INSTITUTIONELLE ASPEKTE

Mit der Bedrohung von Kiistenregionen und poten-
ziellen Vernichtung ganzer Staatsterritorien durch
den klimabedingten Meeresspiegelanstieg entsteht
ein neuartiges Migrationsproblem, dessen rechtliche
Dimensionen ausgelotet werden miissen.
Forschungsbedarf besteht insbesondere bei der Aus-
gestaltung volkerrechtlicher Regelungen beziiglich
der Aufnahme von ,,Meeresfliichtlingen*, Kompen-
sationsleistungen und verursachergerechter Lasten-
verteilung. Von groBer Bedeutung fiir die Losung der
rechtlichen Probleme sind in diesem Zusammenhang
auch Fortschritte bei der wissenschaftlichen Zuweis-
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barkeit von Schidden bzw. Territorialverlusten, die in
Folge des menschgemachten Klimawandels entste-
hen (,,attribution problem*). Dariiber hinaus besteht
Bedarf an operativen Abschidtzungen, etwa der
Evaluierung der bestehenden UN-Institutionen zur
Bewiltigung von Fliichtlingsstromen im Licht der
kiinftig vermutlich um GroBenordnungen ver-
schirften Anforderungen.
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Chemische Verdnderungen im Meerwasser

4.1.1
CO,-Eintrag

Die Weltmeere speichern rund 38.000 Gigatonnen
Kohlenstoff (Gt C). Im Ozean ist damit gegenwirtig
etwa 50-mal mehr CO, gespeichert als in der Atmo-
sphire, und 20-mal mehr als in der terrestrischen
Biosphédre und den Boden (Abb. 4.1-1). Der Ozean
ist aber nicht nur ein bedeutender CO,-Speicher,
sondern auch langfristig die wichtigste CO,-Senke.
Angetrieben durch die Partialdruckdifferenz des
CO, zwischen der Atmosphére und dem Meerwasser
gelangt ein Teil des anthropogenen CO, in die Ober-
flachenschicht des Meeres und mit den Meeresstro-
mungen iiber Zeitrdume von Jahrzehnten bis Jahr-
hunderten schlieBlich auch in den tiefen Ozean.

Bereits seit einigen Jahrzehnten ist eine Zunahme
der CO,-Konzentration in den oberen Meeresschich-
ten nachweisbar (Sabine et al., 2004), die auf den
gestiegenen CO,-Anteil in der Atmosphére zurtick-
zufithren ist. Gegenwirtig nimmt der Ozean jdhrlich
2 Gt C auf, das entspricht etwa 30 % der anthropoge-
nen CO,-Emissionen (IPCC, 2001a). Insgesamt
haben die Ozeane zwischen 1800 und 1995 etwa
118 £ 19 Gt C absorbiert. Das entspricht etwa 48%
der kumulierten CO,-Emissionen aus fossilen Ener-
gietrdgern (einschlieBlich der Zementherstellung)
bzw. 27-34% der gesamten anthropogenen CO,-
Emissionen (einschlieBlich derjenigen aus Landnut-
zungsdnderungen; Sabine et al.,2004). Das anthropo-
gene CO,-Signal im Meer ist im Mittel bis zu einer
Wassertiefe von etwa 1.000 m nachweisbar. Durch
den langsamen Austausch der Meeresschichten hat
es die Tiefsee in weiten Teilen des Ozeans allerdings
noch nicht erreicht. Im Nordatlantik reicht das
anthropogene CO,-Signal durch die dort stattfin-
dende Tiefenwasserbildung schon bis 3.000 m hinab.

Abbildung 4.1-1

Schema des globalen
Kohlenstoffkreislaufs. Werte
fiir die Kohlenstoffvorrite
sind in Gt C angegeben
(fettgedruckte Zahlen).
Werte fiir die mittleren
Kohlenstofffliisse sind in
Gt C pro Jahr angegeben
(normal gedruckte Zahlen).
Zeitangaben in Klammern.
Der Fluss in die Boden
betrédgt etwa 1,5 Gt C pro
Jahr. DOC = geloster
organischer Kohlenstoff,
DIC = geloster
anorganischer Kohlenstoff.
Quellen: verdandert nach
Schlesinger, 1997 und
WBGU, 2003b.

Zahlen ergénzt und
aktualisiert fiir Ozean und
fossile Energietrager: Sabine
et al., 2003; marine
Sedimente: Raven et al.,
2005; Atmosphire:
NOAA-ESRL, 2006
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In der Atmosphére verhélt sich CO, im Wesentli-
chen chemisch neutral, d. h. es reagiert nicht mit
anderen Gasen, tragt aber durch seine starke Wech-
selwirkung mit Infrarotstrahlung zum Klimawandel
bei. Im Ozean dagegen ist CO, chemisch aktiv.
Gelostes CO, tragt zu einer Absenkung des pH-
Werts bei, d. h. zu einer Versauerung des Meerwas-
sers. Dieser Effekt ist bereits messbar: Seit Beginn
der Industrialisierung ist der pH-Wert des Oberfli-
chenwassers der Meere im Mittel um etwa 0,11 Ein-
heiten gesunken. Dies entspricht einer Zunahme der
Konzentration von Wasserstoffionen (H'-Ionen) um
etwa 30%. Ausgehend von einem leicht alkalischen
vorindustriellen pH-Wert von 8,18 (Raven et al.,
2005) hat also der Sduregehalt des Ozeans an seiner
Oberflache zugenommen. Auf Basis der verschiede-
nen IPCC-Emissionsszenarien ist bei einer atmo-
sphérischen CO,-Konzentration von 650 ppm bis
zum Jahr 2100 eine Verringerung des mittleren pH-
Werts um insgesamt 0,30 Einheiten gegeniiber dem
vorindustriellen Wert zu erwarten. Bei einer atmo-
sphérischen Konzentration von 970 ppm wiirde sich
der pH-Wert um 0,46 Einheiten reduzieren. Gelingt
es dagegen, das CO, in der Atmosphire auf 450 ppm
zu begrenzen, dann betrdgt die pH-Reduktion nur
0,17 Einheiten (Caldeira und Wickett, 2005).

4.1.2
Anderung des Karbonathaushalts

Der in den Meeren gespeicherte Kohlenstoff liegt in
unterschiedlichen chemischen Formen vor. Ein klei-
ner Teil ist in der Biosphére und in organischen Ver-
bindungen gespeichert, der weit iiberwiegende Teil
ist dagegen in anorganischen Verbindungen enthal-
ten, die auch als DIC (Dissolved Inorganic Carbon)
bezeichnet werden. Von diesen Verbindungen ist
jedoch nur 1% direkt im Wasser gelostes CO,, 91 %
liegen als Hydrogenkarbonat (HCO;) vor und 8%
als Karbonat (CO,"). Diese drei Verbindungen ste-
hen tiber eine Gleichgewichtsreaktion in Beziehung:

CO, + H,0 + CO,” <> 2 HCO;

Das relative Verhiltnis dieser Kohlenstoffverbin-
dungen reflektiert dabei den pH-Wert des Wassers
(Abb. 4.1-2). Nur CO, kann mit der Atmosphire aus-
getauscht werden. Durch den Eintrag von CO, wird
der Partialdruck von CO, im Meerwasser erhoht,
gleichzeitig verschiebt sich das Gleichgewicht zu
Gunsten von Hydrogenkarbonat und zu Ungunsten
von Karbonat.

Durch den Eintrag von anthropogenem CO, hat
die Karbonatkonzentration in der Meeresoberfld-

0,1 1

Heutiger
pH-Bereich

Verhaltnis der Konzentrationen

0,01 1
Erwartete
0,001 T T T T T T
4 5 6 7 8 9 10 11
sauer pH basisch
Abbildung 4.1-2

Karbonatsystem des Meerwassers. Relatives Verhaltnis der
drei anorganischen Komponenten CO,, HCO, und CO;’.
Der blau schattierte Bereich zeigt schematisch den pH-
Bereich, der heute im Meer vorkommt. Der Pfeil skizziert die
erwartete Verschiebung des mittleren pH-Werts, wenn die
atmosphirische CO,-Konzentration etwa 750 ppm erreicht.
Quelle: Raven et al., 2005

chenschicht bereits um 10% gegeniiber dem vorin-
dustriellen Niveau abgenommen (Orr et al., 2005).

Die Sittigung des Meerwassers mit Karbonat-
ionen ist von besonderer Bedeutung fiir diejenigen
Meeresorganismen, die fiir ihre Schalen oder Ske-
lettstrukturen Kalk (Kalziumkarbonat, CaCO,) bil-
den (Kap.4.3.2). Kalk kommt bei Meeresorganismen
vor allem in den Formen Aragonit und Kalzit vor, die
sich durch ihre Kristallstruktur unterscheiden (Tab.
4.3-1). Das Meerwasser ist gegeniiber dem leichter
l6slichen Aragonit iibersittigt, wenn die Karbonat-
konzentration oberhalb von 66 pmol pro kg liegt.
Fallt sie unter diesen Wert, 10st sich das von den
Organismen gebildete Aragonit im Wasser — man
spricht von Aragonituntersittigung. Aufgrund der
zunehmenden Loslichkeit des Kalks mit abnehmen-
der Temperatur und zunehmendem Druck sind die
tieferen Meeresschichten in der Regel untersattigt,
d. h. absinkender Kalk 16st sich in der Tiefe wieder im
Wasser. Die Grenze zwischen der unterséttigten und
der iibersittigten Schicht wird als Sattigungshorizont
bezeichnet.

Die gegenwirtige Karbonatkonzentration an der
Meeresoberfldche ist regional unterschiedlich: Die
hochste Konzentration (im Mittel 240 umol pro kg)
findet sich in den Tropen, wihrend sie im Stidlichen
Ozean im Mittel nur 105 pmol pro kg betrigt (Orr et
al., 2005). Bei fortschreitendem CO,-Eintrag in das
Meer sind daher zuerst die Meeresorganismen im
Siidlichen Ozean von Aragonitunterséttigung be-
droht (Kap. 4.3.2). Orr et al. (2005) berechnen die
mogliche zukiinftige Entwicklung der Karbonatkon-
zentration des Siidlichen Ozeans fiir verschiedene
Emissionsszenarien. Danach konnte dieser bei
einem Business-as-usual-Szenario bereits Mitte die-
ses Jahrhunderts an seiner Oberfliche gegeniiber
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Abbildung 4.1-3

Projektion unterschiedlicher CO,-Konzentrationen (a) und
ihrer Wirkung auf den Karbonathaushalt des Siidlichen
Ozeans (b). Aufgetragen sind die Verldufe unterschiedlicher
IPCC-Szenarien.

Quelle: Orr et al., 2005

Aragonit untersittigt sein (Abb. 4.1-3). Ab einer
atmosphérischen =~ CO,-Konzentration von ca.
600 ppm ist der tiberwiegende Teil der Oberfldchen-
schicht des Siidlichen Ozeans untersittigt. Bereits
vor Erreichen dieser Grenze wandert jedoch der Sat-
tigungshorizont nach oben, d.h. die Meeresdeck-
schicht, die gegeniiber Aragonit iibersittigt ist, wird
diinner, und die Kalkbildung wird erschwert. Auch
sind einzelne Teile der Oberfldchenschicht bereits
frither betroffen. Gegeniiber dem schwerer 16slichen
Kalzit bleibt die Oberfldchenschicht auch fiir hohere
CO,-Konzentration noch geséttigt, aber auch der
Kalzitsattigungshorizont verschiebt sich nach oben.
Durch die Verschiebung der Sittigungshorizonte
verdndern sich die Bedingungen fiir die biogene
Kalkbildung, was erhebliche Konsequenzen fiir Mee-
resorganismen und -okosysteme haben kann (Kap.
4.3).

41.3
Sonderrolle des CO,

Bei der Versauerung der Meere handelt es sich um
einen Effekt, der ausschlieBlich auf den CO,-Anstieg
in der Atmosphire zuriickzufiihren ist. Dadurch
unterscheidet er sich vom Klimawandel, der durch
die Strahlungswirkung des atmosphérischen CO,-
Anstiegs, aber eben auch des Anstiegs von Methan,
Lachgas und einigen weiteren klimawirksamen
Gasen hervorgerufen wird. In Bezug auf den Klima-
wandel wird daher hiufig mit CO,-Aquivalenten
gerechnet, d. h. die Strahlungswirkung der verschie-
denen Gase wird auf die entsprechende Strahlungs-
wirkung von CO, umgerechnet. Fiir den Klimaschutz
wird argumentiert, dass es keinen Unterschied
macht, ob die Strahlungswirkung allein von CO, ver-
ursacht wird oder von anderen emittierten Treib-
hausgasen. Dies trifft fiir den Effekt der Versauerung
der Meere aber nicht zu. Fiir den Meeresschutz ist
daher die Minderung der CO,-Emissionen doppelt
relevant: Zum einen um die globale Erwidrmung,
zum anderen um die Versauerung zu begrenzen.

Die Versauerung ist vor allem eine Konsequenz
des schnellen Anstiegs der CO,-Menge im Ozean.
Bei einem langsamen Eintrag von CO,, wie er in der
Erdgeschichte wiederholt stattgefunden hat (etwa
zum Ende der letzten Eiszeiten, als die CO,-Konzen-
tration iiber einen Zeitraum von 6.000 Jahren um
80 ppm stieg) oder in den Klimaepochen mit hohem
CO,-Gehalt (etwa vor 100-200 Mio. Jahren) mischt
sich das CO, bis in die Tiefsee, wo eine langsame Auf-
l6sung von kalkhaltigen Sedimenten der Versaue-
rung entgegenwirkt. Der pH-Wert des Meeres bleibt
in diesem Fall annidhernd konstant (Raven et al.,
2005).

4.2
Zukiinftige Entwicklung der Kohlenstoffsenke
Meer

Wie in Kapitel 4.1 bereits angesprochen, ist das Meer
die bedeutendste Nettosenke fiir CO,. Ohne die Auf-
nahme von anthropogenem CO, durch den Ozean
lage der CO,-Anteil in der Atmosphére um mehr als
55 ppm iiber dem derzeitigen Niveau (Sabine et al.,
2004). Die zukiinftige Entwicklung der CO,-Senke
Meer wird deshalb weitgehend bestimmen, wie stark
sich die anthropogenen CO,-Emissionen in einer
Erhohung der atmosphérischen Konzentration von
Kohlendioxid niederschlagen. Langfristig, d. h. im
Zeitraum mehrerer Jahrhunderte (in dem sich die
Weltmeere einmal durchmischen) kann der Ozean ja
nach Gesamtmenge des emittierten Kohlenstoffs
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etwa 65-80% der anthropogenen CO,-Emissionen
aufnehmen. Auf noch ldangeren Zeitskalen erhoht
sich dieser Anteil durch die Auflésung von Kalksedi-
menten auf 85-92% (Caldeira et al., 2005). In den
nichsten Jahrzehnten und Jahrhunderten kann aller-
dings nur ein Teil dieses groen Senkenpotentials
zum Tragen kommen: der begrenzende Faktor ist der
Transport des an der Oberfldche aufgenommen Koh-
lenstoffs in die tieferen Meeresschichten. Tatsdchlich
haben die Weltmeere bisher erst 30% des anthropo-
genen Kohlenstoffs aufgenommen, den sie langfristig
bei gegenwirtiger atmosphérischer Konzentration
absorbieren konnen (Sabine et al., 2004).

Die grofie Bedeutung des Meeres als Senke gilt im
Ubrigen nicht fiir die anderen im Kioto-Protokoll
geregelten Treibhausgase: Die stdrkste Senke fiir
Methan und auch fiir HFC ist z. B. die chemische
Reaktion mit dem Hydroxylradikal OH in der unte-
ren Atmosphire, wihrend N,O iiberwiegend in der
Stratosphére durch die UV-Strahlung der Sonne zer-
stort wird. Die Industriegase PFC und SF, zersetzen
sich erst oberhalb der Stratosphire. Das Meer ist
allerdings eine bedeutende Quelle fiir N,O, deren
zukiinftige Entwicklung unter Einwirkung des Kli-
mawandels unklar ist.

Vor der Industrialisierung war der Ozean anné-
hernd im Gleichgewicht und keine CO,-Senke. An
seiner Oberfliche gab er jahrlich etwa 0,6 Gt C an
die Atmosphire ab, wihrend gleichzeitig dieselbe
Menge Kohlenstoff aus der terrestrischen Biosphére
(und damit letztendlich aus der Atmosphire) in
Form von organischem Material {iber die Fliisse ein-
getragen wurde (Watson und Orr, 2003). Der atmo-
sphérische CO,-Anteil dnderte sich dadurch nicht
und blieb iiber Jahrtausende konstant bei etwa
280 ppm. Der Grund fiir die heutige Senkenfunktion
des Meeres ist die anthropogene Storung des Koh-
lenstoffkreislaufs: Steigt die CO,-Konzentration in
der Atmosphire, gibt diese so lange CO, an den
Ozean ab, bis die Partialdriicke in Oberflichenwas-
ser und Atmosphére wieder ausgeglichen sind. Seit
Beginn der Industrialisierung ist die atmosphérische
CO,-Konzentration annidhernd exponentiell gestie-
gen. Bisher ist dadurch auch die jahrliche CO,-Auf-
nahme durch den Ozean immer weiter angestiegen,
und zwar nahezu proportional zur atmosphirischen
CO,-Konzentration, wie Modellergebnisse nahele-
gen (Gloor et al., 2003). Dies kann jedoch aus ver-
schiedenen Griinden nicht auf die Zukunft iibertra-
gen werden, wie unten niher erldutert wird.

Stellt man die vom Ozean aufgenommene CO,-
Menge den anthropogenen Emissionen gegeniiber,
so scheint die Effizienz der Ozeansenke schon heute
zu sinken: Sabine et al. (2004) zeigen anhand der
Auswertung von Beobachtungsdaten, dass im Zeit-
raum 1800-1994 vom Ozean 28-34 % der anthropo-

genen Emissionen aufgenommen wurden, wihrend
es im Zeitraum 1980-1999 nur 26 % waren. Aufgrund
der groBen Unsicherheiten bei der Bestimmung der
globalen Kohlenstoffbilanz ist diese Abnahme zwar
nicht statistisch signifikant, aber allein aufgrund
bekannter geochemischer Prozesse zu erwarten.

Je mehr CO, bereits in den Ozean eingetragen
wurde, desto geringer ist die Karbonatkonzentration
in der Oberfldchenschicht (Kap. 4.1.2). Dies verrin-
gert die Aufnahmekapazitdt fiir weiteres CO.,.
Modellergebnisse zeigen, dass die relative CO,-Spei-
cherung durch den Ozean (d.h. der Anteil der
anthropogenen Emissionen, der im Verlauf weniger
Jahrzehnte durch den Ozean aufgenommen wird)
durch diesen Effekt um einige Prozent sinkt, wenn
eine atmosphérische = CO,-Konzentration von
450 ppm erreicht wird. Bei 750 ppm CO, in der
Atmosphére verringert sich die relative CO,-Auf-
nahme bereits um 10% (Le Quéré, personliche Mit-
teilung). Dieser geochemische Effekt ist in Modellen
zum Kohlenstoffzyklus vollstindig beriicksichtigt
und wird daher selten explizit diskutiert (Gruber et
al.,2004). Auch sehr langfristig, d. h. tiber Zeitraume,
in denen sich der Ozean vollstindig durchmischt,
bewirkt dieser Effekt, dass der in der Atmosphire
verbleibende Anteil der anthropogenen CO,-Emis-
sionen immer groBer wird, je mehr CO, insgesamt
emittiert wurde.

Auch der Klimawandel als Folge der Treibhaus-
gasemissionen wirkt sich auf die Stirke der Ozean-
senke aus: Die Loslichkeit von CO, im Meerwasser
nimmt mit steigender Temperatur ab. Bis zum Ende
des Jahrhunderts konnte durch diesen Effekt die
kumulierte CO,-Aufnahme um 9-14 % geringer aus-
fallen als ohne Temperaturdnderung (Greenblatt
und Sarmiento, 2004). Dieser Effekt ist gut verstan-
den, die Unsicherheit resultiert im Wesentlichen aus
der Unsicherheit iber das Ausmal3 der zu erwarten-
den Temperaturédnderung.

Eine weitere Auswirkung des Klimawandels ist
eine zunehmende Schichtungsstabilitit des Meer-
wassers, d.h. die vertikale Durchmischung wird
reduziert. Dies hat eine Reihe komplexer Wirkun-
gen. Einerseits werden dadurch der Transport von
mit Kohlenstoff angereichertem Oberflachenwasser
in die Tiefe sowie der Transport von kohlenstoffar-
merem Wasser an die Oberfldche geschwicht, was
die Senkenwirkung des Ozeans mindert. Anderer-
seits konnen sich Anderungen der biologischen Pro-
duktivitédt ergeben, etwa durch verédnderte Nahrstoff-
verfiigbarkeit. Die biologische Produktivitit ist von
hoher Bedeutung fiir die Kohlenstoffbilanz der Mee-
resoberfldchenschicht: CO, wird von Meeresorganis-
men liber Photosynthese aufgenommen und in orga-
nische Substanz eingebaut; absterbende Organismen
sinken ab und werden in unterschiedlichen Wasser-
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tiefen zersetzt. Freigesetzte Néhrstoffe und Kohlen-
stoff gelangen zum Teil durch vertikale Durchmi-
schung wieder in die Deckschicht, der Nettoexport in
die Tiefsee ist jedoch erheblich. Jahrlich werden
durch diese ,,biologische Pumpe* 10 Gt Kohlenstoff
aus der Meeresoberflichenschicht in die Tiefsee
iiberfiihrt. Der Einfluss von erhohter Schichtungssta-
bilitdit und verdnderter biologischer Produktivitit
auf die Senkenwirkung des Ozeans ist hochst unsi-
cher. Greenblatt und Sarmiento (2004) geben fiir die
Anderung der kumulierten CO,-Aufnahme bis zum
Ende des Jahrhunderts durch diese Effekte eine
Spannbreite von -2% (also verringerte Senkenfunk-
tion des Ozeans) bis +10% (erhohte Senkenfunk-
tion) an.

Viele der genannten Effekte sind noch schlecht
quantifizierbar, jedoch ist wahrscheinlich, dass der
Klimawandel insgesamt zu einer deutlichen
Abschwiachung der Effizienz der Kohlenstoffsenke
Meer beitrigt. Nach der Ubersicht iiber verschie-
dene Modellergebnisse von Greenblatt und Sar-
miento (2004) konnte die kumulierte CO,-Auf-
nahme durch den Ozean bis zum Ende dieses Jahr-
hunderts durch die oben besprochenen klimabeding-
ten Einflisse (Temperaturerhohung, erhohte Schich-
tungsstabilitdt und biologische Effekte) um 4-15%
geringer ausfallen, als es ohne diese Einfliisse der
Fall wire. Diese Abschwichung ist zu den geochemi-
schen Effekten hinzuzurechnen, die ohnehin zu einer
Minderung der relativen Senke in einer dhnlichen
GroBenordnung fiithren.

Wie schon angedeutet, sind die groffiten Unsicher-
heitsfaktoren bei der Abschitzung der zukiinftigen
Entwicklung der Ozeansenke biologische Prozesse,
also die Auswirkungen der anthropogenen Atmo-
sphirenstorung und der Versauerung der Meere auf
die marine Priméirproduktion, die biologische
Pumpe und die Kalkbildung (Kap. 4.3.5). Diskutiert
wird auch eine Schwichung der Ozeansenke durch
Verdnderungen im ,equatorial upwelling”, dem
windgetriebenen Aufsteigen von Wasser am Aquator
(Winguth et al., 2005). Auch schwer zu prognostizie-
rende, nichtlineare Ereignisse wie eine starke Ver-
minderung der ozeanischen Konvektion oder der
thermohalinen  Zirkulation oder biologische
Regimeiiberginge (Kap.2.2.1) konnten einen erheb-
lichen Einfluss haben.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass bei stei-
gender atmosphirischer CO,-Konzentration der
durch den Ozean aufgenommene Anteil der anthro-
pogenen CO,-Emissionen sinken wird, selbst wenn
die absolute Aufnahmerate noch ansteigt (IPCC,
2001a).

4.3
Auswirkungen der Versauerung auf
Meeresokosysteme

Der CO,-Eintrag ins Meer fiihrt zu Verschiebungen
im Karbonatsystem des Meerwassers und zu einer
Absenkung des pH-Werts, also zur Versauerung des
Ozeans (Kap. 4.1.1; Turley et al., 2006). Diese Verén-
derung des Karbonatsystems konnte ohne Gegen-
mafBnahmen bereits in diesem Jahrhundert ein Aus-
mal erreichen, wie es wahrscheinlich seit vielen Jahr-
millionen nicht vorgekommen ist (Feely et al.,2004).
Der Mensch greift somit erheblich in das chemische
Gleichgewicht des Ozeans ein, was fiir die Meeresle-
bewesen und -6kosysteme nicht ohne Folgen bleiben
wird.

4.3.1
Physiologische Wirkungen auf Meeresorganismen

Eine stark erhohte CO,-Konzentration (Hyperkap-
nie) hat viele negative physiologische Wirkungen, die
experimentell an verschiedenen Meeresorganismen
untersucht worden sind. Es wurden zahlreiche Ver-
dnderungen bei Meeresorganismen nachgewiesen,
z. B. bei der Produktivitidt von Algen, den Stoffwech-
selraten von Zooplankton und Fischen, der Sauer-
stoffversorgung von Kalmaren, der Reproduktion
bei Muscheln, der Nitrifizierung durch Mikroorga-
nismen und der Aufnahme von Metallen (Ubersicht
in Portner, 2005). Viele dieser Experimente sind
allerdings mit CO,-Konzentrationen durchgefiihrt
worden, die weit iiber denen liegen, die bei heute dis-
kutierten Emissionsszenarien bis 2100 zu erwarten
sind. Daher sind zusétzliche Studien erforderlich, um
die kurz- und mittelfristigen Effekte der Versaue-
rung abschitzen zu konnen (Kap. 4.6). Aus heutiger
Sicht scheint es unwahrscheinlich, dass Meeresorga-
nismen bei den zu erwartenden kiinftigen atmosphi-
rischen CO,-Gehalten unter akuten Vergiftungser-
scheinungen leiden werden (Portner, 2005).

Eine Verdopplung der gegenwirtigen CO,-Kon-
zentration fiihrt bei vielen Phytoplanktonarten zu
einer Erhohung der Photosyntheserate um etwa
10% (Raven et al., 2005). Allerdings weisen die
unterschiedlichen Gruppen des Phytoplanktons in
Bezug auf die Photosynthese verschiedene Sensitivi-
titen gegeniiber erhohten CO,-Konzentrationen auf,
was an Unterschieden der Kohlenstoffaufnahme
(CO, versus HCO;") und an unterschiedlichem Sétti-
gungsverhalten der Photosyntheserate liegt. Die
Zusammenhinge zwischen Photosynthese, Primér-
produktion des Phytoplanktons, mikrobieller Respi-
ration und den Folgewirkungen im Nahrungsnetz
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werden allerdings durch eine Vielzahl anderer Fakto-
ren (Temperatur, Licht- und Nihrstoffversorgung,
unterschiedliches Frafrisiko durch Zooplankton,
Anpassungsprozesse usw.) kompliziert. Beim derzei-
tigen Wissensstand konnen keine eindeutigen
Schliisse fiir die Wirkungen der Versauerung auf
Wachstum und Zusammensetzung des Phytoplank-
tons gezogen werden.

4.3.2
Auswirkungen auf kalkbildende Organismen

Die Kalkbildung ist neben der Photosynthese wohl
der wichtigste von der Erhohung der CO,-Konzen-
tration betroffene physiologische Prozess. Er hat
weitreichende Konsequenzen fiir die okologische
Funktion der Meeresokosysteme und kann zudem
Riickwirkungen auf die Atmosphédrenkonzentration
von CO, und somit auf das Klimasystem haben (Kap.
4.3.5).

Viele Meeresorganismen verwenden fiir ihre Ske-
lett- oder Schalenstrukturen Kalk (Kalziumkarbo-
nat), der aus dem Meerwasser extrahiert werden
muss. Dies ist nur bei einer Ubersittigung des Meer-
wassers mit Kalziumkarbonat moglich, weswegen die
zunehmende CO,-Konzentration und der absin-
kende pH-Wert die Kalkbildung erschweren (Raven
et al., 2005). Damit geht eine Schwichung der Ske-
lettstrukturen oder — bei Unterschreiten der Sitti-
gungskonzentration fiir Kalziumkarbonat — sogar
ihre Auflosung einher. Kalk tritt als Baumaterial fiir
Organismen in verschiedenen kristallinen Formen
auf: Aragonit und Kalzit sind die beiden wichtigsten
(Tab. 4.3-1). Organismen, die Aragonit fiir ihre Scha-
len oder Skelette verwenden, werden als Erste unter
der Versauerung leiden, da Aragonit sich wegen

einer unterschiedlichen Kristallstruktur unter den
verdnderten Bedingungen leichter auflost.

Die Versauerung hat Einfluss auf alle marinen
kalkbildenden Arten, wie z. B. bestimmte Plankton-
gruppen, Muscheln, Schnecken und Korallen. Sta-
chelhduter (z.B. Seesterne und Seegurken) sind
besonders gefidhrdet, da ihre Kalzitstrukturen viel
Magnesium enthalten und daher unter erhohtem
CO, sogar noch leichter 16slich sind als Aragonit
(Shirayama und Thornton, 2005). Korallen sind zwar
die auffilligsten und bekanntesten kalkbildenden
marinen Organismen und leiden als Aragonitprodu-
zenten besonders unter der Versauerung (Kap. 2.4),
aber sie tragen nur zu 10% zur globalen marinen
Kalkproduktion von jihrlich 0,64-2 Gt C bei (Zon-
dervan et al., 2001). Die Simulationen von Guinotte
et al. (2003) weisen darauf hin, dass bei einer atmo-
sphérischen CO,-Konzentration von knapp 520 ppm,
die bereits etwa Mitte des Jahrhunderts erreicht sein
konnte, nahezu alle heutigen Riffstandorte von
Warmwasserkorallen wegen zu geringer Aragonit-
séttigung kaum noch fiir Korallenwachstum geeignet
wiren (Abb. 4.3-1).

Die globale marine Kalkbildung wird zu etwa drei
Vierteln von Planktonorganismen verursacht, vor
allem von Coccolithophoriden, Kammerlingen (Fo-
raminiferen) und Fliigelschnecken (Pteropoden).
Davon sind die Coccolithophoriden von besonderer
Bedeutung, da diese einzelligen Primérproduzenten,
die grofflachige Planktonbliiten mit nur wenigen
Arten erzeugen konnen, einen groflen Beitrag zum
Export von Kalziumkarbonat in die Tiefsee leisten
und daher eine wesentliche Rolle im globalen Koh-
lenstoffkreislauf spielen (Riebesell et al., 2000; Zon-
dervan et al., 2001; Kap. 4.3.5). Bei Experimenten
sowohl mit Monokulturen als auch mit natiirlichen
Planktongesellschaften zeigte sich, dass sich die
Kalkbildung der Coccolithophoriden bei erhohten

Organismen Photosynthese Kristallform des ~ Lebensgemeinschaft Tabelle 431
Kalks Gruppen kalkbildender
Meeresorganismen. Kalk
Coccolithophoriden ja Kalzit Plankton (Kalziumkarbonat) kommt
. . in verschiedenen Kristall-
Makroalgen* ja Aragonit oder Benthos formen vor. Aragonit 16st
Kalzit . Lo g
sich bei geringen
Kammerlinge nein Kalzit Benthos Karbonationenkonzen-
cmige Kalzit Plankton trationen schneller als
Korallen Kalzit, gberﬁaﬁ_gsamlgr lal'st
Warmwasser ja (in Symbiose) Aragonit Benthos magnesitmnattiges Balzt
Kaltwasser nein Aragonit Benthos (Mg-Kalzit).
*:nicht alle Arten der
Fliigelschnecken nein Aragonit Plankton Gruppe sind Kalkbildner.
; . . Quelle: nach Raven et al.,
Andere Mollusken* nein Aragonit oder Benthos oder 2005
Kalzit Plankton
Stachelhduter nein Mg-Kalzit Benthos
Krebstiere* nein Kalzit Benthos oder

Plankton
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Abbildung 4.3-1
Aragonitsittigung und
gegenwirtige Riffstandorte
von Warmwasserkorallen
(blaue Punkte). (a)
vorindustrielle Werte

(ca. 1870, atmosphirische
CO,-Konzentration

280 ppm), (b) Gegenwart
(ca.2005,375 ppm CO,), (c)
Zukunft (ca. 2065, 517 ppm
CO,). Der Grad der
Aragonitsittigung (Q)
bezeichnet das relative
Verhiltnis zwischen dem
Produkt der Konzentra-
tionen von Kalzium- und
Karbonationen und dem
Loslichkeitsprodukt fiir
Aragonit. Standorte mit
einer Aragonitsittigung
unterhalb von 3,5 sind nur
noch bedingt fiir riffbildende
Warmwasserkorallen
geeignet (marginal),
unterhalb von 3 sind sie
ungeeignet.

Quelle: Steffen et al., 2004

Aragonitséttigung Q

>4
Optimal

3,5-4
Geeignet

3-3,5
Bedingt geeignet

<3
Ungeeignet

®  Gegenwartige Vorkommen riffbildender Warmwasserkorallen

atmosphirischen CO,-Konzentrationen deutlich ab-
schwicht (Riebesell et al.,2000; Riebesell, 2004). Flii-
gelschnecken sind wichtige Komponenten in den
marinen Nahrungsnetzen polarer und subpolarer
Breiten, wo sie dichte Populationen (bis zu 1.000
Individuen pro m?) bilden und als Nahrung fiir die
oberen trophischen Stufen des Nahrungsnetzes die-

nen. Sie sind in diesen Regionen fiir einen wesentli-
chen Teil des Exports partikuldren Kohlenstoffs in
die Tiefe verantwortlich. Wenn die Karbonatsitti-
gung im Meerwasser einen kritischen Wert unter-
schreitet, konnen diese Tiere wahrscheinlich keine
Schalen mehr bilden. Fiir wichtige Teile ihres
Lebensraums, dem Siidlichen Ozean, wird (unter
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Annahme des IS92-Szenarios des IPCC) eine Unter-
sdttigung in Bezug auf Aragonit bereits ab 2050 prog-
nostiziert, so dass dadurch ihr Verbreitungsgebiet
stark eingeschréinkt wiirde (Orr et al.,2005; Raven et
al., 2005).

Uber die Kapazitit der Organismen, sich an diese
Veranderungen anzupassen, besteht grole Unsicher-
heit, da bisher noch zu wenige Ergebnisse aus Lang-
zeitexperimenten vorliegen (Raven et al., 2005; Port-
ner, 2005).

43.3
Okosystemstruktur und héhere trophische Ebenen

Die prognostizierten pH-Absenkungen im Verlauf
dieses Jahrhunderts konnen also erhebliche Auswir-
kungen auf kalkbildende Organismen und somit auf
die marine Biosphire insgesamt haben (Orr et al.,
2005). Parallel hierzu ist mit einer deutlichen klima-
bedingten Erwdrmung zu rechnen. Beide Wirkungen
sind nicht unabhingig: Der CO,-Anstieg kann z. B.
die Temperaturtoleranz fiir Tiere verringern (Port-
ner, 2005). Vor allem die Korallenokosysteme sind
ein Beispiel fiir solche synergistischen negativen
Effekte (Kap. 2.4; Hoegh-Guldberg, 2005).

Es sind aber auch Auswirkungen der Versauerung
auf das Nahrungsnetz denkbar. Unterschiedliche
Reaktionen auf erhohte CO,-Konzentrationen
konnten iiber Wachstum oder Reproduktion der
Organismen durch verdnderte Konkurrenz die rdum-
liche wie zeitliche Verteilung der Arten dndern (Rost
und Siiltemeyer, 2003). Bereits beobachtete Auswir-
kungen bei Primérproduzenten sind u. a. ein unter-
schiedlich groBer CO,-Diingeeffekt (der z. B. Cocco-
lithophoriden gegeniiber Kieselalgen bevorzugt)
und eine verminderte Kalkbildung (was Coccolitho-
phoriden benachteiligen konnte; Riebesell, 2004). In
Langzeituntersuchungen im Nordostatlantik wurde
beobachtet, dass Anderungen des Phytoplanktons
durch eine enge Kopplung mit ihren Frafifeinden
zundchst zum algenfressenden Zooplankton und
weiter bis zum réuberischen Zooplankton weiterge-
geben werden konnen (Richardson und Schoeman,
2004). Eine verdnderte Artenzusammensetzung des
Phytoplanktons kann sich also auch auf das Zoo-
plankton auswirken. Auch bei polaren Okosystemen
ist denkbar, dass die reduzierte Kalkbildung bei Flii-
gelschnecken Auswirkungen auf die hoheren Ebe-
nen des Nahrungsnetzes hat, auch wenn dies speku-
lativ und kaum prognostizierbar ist (Orr et al., 2005).
Ebenso spekulativ sind Aussagen iiber mogliche
Anpassungsprozesse auf der Ebene der Okosystem-
struktur, etwa ob entstandene Liicken ohne wesent-
liche Folgen fiir die Gesamtproduktivitit durch
andere Arten besetzt werden kénnen.

434
Auswirkungen der Versauerung auf die Fischerei

Die Versauerung der Weltmeere konnte auch Aus-
wirkungen auf die Fischerei haben. Unmittelbare
toxische Effekte der erhohten atmosphérischen
CO,-Konzentrationen auf Fische sind zwar nicht zu
erwarten, da die akute Empfindlichkeit von Fischen
gegeniiber CO, erst jenseits der prognostizierten
Konzentrationen beginnt (Portner, 2005; Kap. 4.3.1).
Erschwerte Kalkbildung kann allerdings Verinde-
rungen der Artenzusammensetzung des Phyto-
planktons auslosen, was sich tiber trophische Kopp-
lung bis in die oberen Schichten des Nahrungsnetzes
auswirken kann (Richardson und Schoeman, 2004;
Kap.4.3.3). Esist nicht auszuschlieen, dass derartige
Anderungen von Struktur und Funktion mariner
Okosysteme auch Auswirkungen auf die pelagische
Fischerei haben wird, aber die Prognose bleibt beim
derzeitigen Kenntnisstand sehr spekulativ (Raven et
al., 2005).

Die durch Versauerung verdnderten Wachstums-
und Konkurrenzbedingungen der Arten in tropi-
schen Korallenriffen werden wahrscheinlich auch
einen anderen wichtigen Zweig der Fischerei betref-
fen: Millionen Menschen hédngen in ihrer Proteinver-
sorgung von der Subsistenzfischerei auf Korallen-
riffen ab (Raven et al., 2005), die ihrerseits u. a. auch
durch Versauerung bedroht sind (Kap. 2.4). Ein groi3-
flachiger Verlust von Korallenhabitaten hitte zwei-
fellos negative Auswirkungen auf diese Fischerei, mit
schwer abschitzbaren soziookonomischen Folgen.

4.3.5
Riickwirkungen veranderter Kalkbildung auf den
Kohlenstoffkreislauf

Insgesamt werden sich okologische Gleichgewichte
im Meer zu Ungunsten der kalkbildenden Meeresor-
ganismen verschieben, was tiber verdnderte Artenzu-
sammensetzungen im marinen Phytoplankton mégli-
cherweise sogar die globalen biogeochemischen
Kreisldufe beeinflussen kann. Die hier beschriebe-
nen Folgen verdnderter Kalkbildungsraten des
Plankton bilden nur einen kleinen Ausschnitt aller
Wechselwirkungen zwischen Klimasystem und
Meer, die in der Gesamtschau in Kapitel 4.2 be-
schrieben sind.

Die jahrliche Primérproduktion im Meer liegt bei
ca. 50 Gt C, wovon ca. 10 Gt C iiber die biologische
Pumpe in die Tiefsee exportiert werden. Fiir diesen
wichtigen Prozess im globalen Kohlenstoffkreislauf,
der insgesamt zur Senkenfunktion des Ozeans bei-
trigt, macht es einen groBen Unterschied, ob die Pro-
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duktion durch kalkbildende Arten wie z. B. Coccoli-
thophoriden oder durch nicht kalkbildende Arten
wie z. B. Kieselalgen erfolgt.

Die Kalkbildung mariner Organismen ist immer
mit einer CO,-Produktion verbunden:

Ca® + 2 HCO, > CaCO, + CO, + H,0

Diese ,,Karbonat-Gegenpumpe®“ wird mit zuneh-
mender CO,-Atmosphirenkonzentration als Folge
der verdnderten Karbonatpufferkapazitit immer
stirker. Bei Annahme einer konstanten Kalkbildung
wiirde dadurch die kiinftige Senkenwirkung des
Meeres abgeschwicht. Wenn sich aber die biogene
Kalkbildung als Folge der pH-Absenkung vermin-
dert, kann dieser Effekt iiberkompensiert werden, so
dass sich die Senkenwirkung sogar verstirkt. Dies
hitte allerdings nur eine geringe Wirkung auf die
CO,-Aufnahme des Ozeans (Zondervan et al.,2001).
Eine Reihe anderer Effekte komplizieren das Bild
weiter (Riebesell, 2004): Verminderte Kalkbildung
konnte auch die Dichte und somit die Absinkrate der
Partikel in die tieferen Wasserschichten reduzieren,
wodurch der Kohlenstoffexport durch die biologi-
sche Pumpe verlangsamt wiirde. Dem steht eine
mogliche Beschleunigung der Absinkraten durch
vermehrte Bildung extrazelluldrer Polysaccharide
gegeniiber (Engel et al., 2004). Die gegenwirtigen
Planktonbliiten der Coccolithophoriden bedecken
grofle Meeresflidchen iiber hunderttausende km? und
hellen wegen ihres Kalkgehalts die Farbe des Meer-
wassers auf. Ihr Ausfall konnte daher die globale
Albedo um bis zu 0,13 % reduzieren, was die Erder-
wirmung leicht beschleunigen miisste (Tyrell et al.,
1999). Die GroBenordnungen einiger dieser Fakto-
ren sind unklar, der Gesamteffekt aller dieser Fakto-

ren auf die Wechselwirkungen zwischen atmosphéri-
scher CO,-Konzentration und biologischer mariner
Produktion ist derzeit nicht zu ermitteln und recht-
fertigt verstirkte Forschungsanstrengungen
(IMBER, 2005; Raven et al., 2005).

4.4
Leitplanke: Versauerung der Meere

4.41
Leitplankenvorschlag

Um unerwiinschte bzw. riskante Verdnderungen der
marinen Nahrungsnetze durch Aragonituntersatti-
gung zu verhindern (Kap. 4.3), sollte der pH-Wert
der obersten Meeresschicht (Deckschicht) in keinem
groBeren Ozeangebiet (d. h. auch nicht im globalen
Mittel) um mehr als 0,2 Einheiten gegeniiber dem
vorindustriellen Wert von im Mittel 8,18 absinken.
Eine pH-Absenkung um 0,2 Einheiten entspridche
einer Zunahme der H*-Ionenkonzentration um ca.
60% gegeniiber dem vorindustriellen Wert. Die bis-
herige pH-Reduktion von 0,11 Einheiten seit der
Industrialisierung entspricht einem Anstieg der
H*-Ionenkonzentration um etwa 30%. Der gegen-
wirtige mittlere pH-Wert der Meeresoberfldchen
betragt 8,07 (Raven et al., 2005). Abbildung 4.4-1
illustriert die WBGU-Versauerungsleitplanke.

Es ist allerdings notwendig, die rdumliche und
zeitliche Mittelung, auf die sich die Leitplanke
bezieht, weiter zu spezifizieren, da der pH-Wert
einer starken natiirlichen Variabilitat unterliegt.
Nach Haugan und Drange (1996) unterscheiden sich
die pH-Werte der Meeresoberfliche weltweit um bis

Abbildung 4.4-1 8,5 W
Variabilitdt des mittleren .
pH-Werts der Ozeane in der 841 <.
Vergangenheit und ’ .
Gegenwart sowie Projektion Eiszeitlich N N
fiir die Zukunft fir eine 83 . bei 190 ppm 6-0-2- 3 v,
atmosphirische CO,-Kon- Schwankung durch ;“
zentration von ca. 750 ppm. 8. - Eiszeitzyklen }‘5
Die rote Linie illustriert die S RLECCTERRE o----- .
vom WBGU vorgeschlagene T Vorindustriell I Anthropogener Qegehwamge
Versauerungsleitplanke. s 811 Y I_Ef_f?k_t __________________________ ral.JtT“ﬁhe und
Quelle: nach IMBER, 2005 Heutelygd ZOMICNE
Variabilitat
8,0 1 WBGU Leitplanke #
7,9 1
Zukiinftig, bei
7,8 1 ca. 750 ppm CO,
7,7 '_I_M T T T T T T T T
20.000 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100
vor heute Jahr
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zu 0,5 pH-Einheiten, wihrend lokale, jahreszeitliche
Schwankungen etwa 0,1 pH-Einheiten betragen kon-
nen (in hochproduktiven Gebieten sogar 0,2-0,3 pH-
Einheiten; Riebesell, personliche Mitteilung).

Nach Simulationsrechungen von Caldeira und
Wickett (2005) fiihrt eine Stabilisierung der atmo-
sphérischen CO,-Konzentration bei 540 ppm bis zum
Jahr 2100 im globalen Mittel bereits zu einer pH-
Absenkung der Meersoberfldchenschicht um 0,23
gegeniiber dem vorindustriellen Niveau, d. h. bei die-
ser CO,-Konzentration wire die Versauerungsleit-
planke bereits iiberschritten. Eine Stabilisierung bei
450 ppm bis 2100 reduziert den pH-Wert um 0,17, ist
also voraussichtlich mit der Versauerungsleitplanke
vereinbar. Es bleibt allerdings noch zu tiberpriifen,
ob bei diesem Stabilisierungswert lokal iiber einen
langeren Zeitraum hohere pH-Reduktionen auftre-
ten konnen, die insbesondere im Siidlichen Ozean zu
einer Untersittigung der Meeresoberflachenschicht
mit Aragonit fithren konnen. Zu beachten ist, dass es
sich hier jeweils um die Stabilisierung von CO, selbst
handelt, und nicht um das Stabilisierungsniveau der
Treibhause in ihrer Gesamtheit, die durch das CO,-
Aquivalent beschrieben wird.

4.4.2
Begriindung und Umsetzbarkeit

Die grofite Bedrohung fiir die Meeresorganismen
durch die Versauerung hangt mit der Loslichkeit von
Kalziumkarbonat zusammen, das sie fiir den Aufbau
von Schalen und Skelettstrukturen verwenden (Kap.
4.3). Die leichter 16sliche Variante des Kalziumkar-
bonats ist das Aragonit, das z. B. von Korallen und
bestimmten Planktonarten verwendet wird (Tab.
4.3-1). Kalkbildende Meeresorganismen sind wich-
tige Bestandteile mariner Okosysteme, so dass ihre
Gefdhrdung einen nicht tolerierbaren Eingriff in das
Erdsystem darstellen wiirde.

Unterschreitet die Konzentration der Karbonatio-
nen einen kritischen Wert von 66 pmol pro kg, so ist
das Meerwasser nicht mehr gegeniiber Aragonit
gesittigt, d. h. Meeresorganismen konnen keine Ara-
gonitschalen mehr bilden. Dies ist vor allem in der
Oberfliachenschicht zu vermeiden, in der die Primér-
produktion des Meeres erfolgt. Die Gefahr einer
Aragonituntersittigung in der Meeresoberfldachen-
schicht ist insbesondere im Siidlichen Ozean gege-
ben. Nach Orr et al. (2005) zeigen Simulationen, bei
denen die pH-Absenkung im Mittel etwa 0,25 be-
tréagt, bereits eine deutlichen Reduktion der vertika-
len Ausdehnung der gesittigten Schicht und einer
Unterséttigung in Teilgebieten des Siidlichen Oze-
ans. Eine solche Situation sollte nach Ansicht des
WBGU vermieden werden.

Der pH-Wert ist aber nicht nur fiir die Kalkbil-
dung, sondern auch fiir viele andere Prozesse im
marinen System eine wichtige Leitgrofle (z. B. Ver-
fiigbarkeit von Nahrstoffen). Innerhalb der letzten
23 Mio. Jahre lagen die natiirlichen Schwankungen
des mittleren pH-Werts zwischen Glazial- und Inter-
glazialperioden in einer Bandbreite von wenig mehr
als 0,1 (Abb. 4.4-1), so dass sich die Meeresorganis-
men {iiber lange Zeit an einen recht engen pH-
Bereich angepassen konnten, der im Oberflidchen-
wasser kaum je unterschritten wird (IMBER, 2005).
Dies ist ein weiteres Argument fiir die Anwendung
des Vorsorgeprinzips, zumal die wissenschaftlichen
Erkenntnisse iiber die Auswirkungen der Versaue-
rung noch sehr lickenhaft sind (Kap. 4.3).

Wegen der groBen Bedeutung der Folgen der
Ozeanversauerung sollte die Forschung auf diesem
Gebiet erheblich intensiviert werden (Kap. 4.6).
Solange noch kein tragfidhiger wissenschaftlicher
Konsens iiber die tolerierbare Grenze der Auswir-
kungen der Versauerung besteht, sollte gemifl dem
Vorsorgeprinzip ein Sicherheitsabstand eingehalten
werden. Der WBGU orientiert seinen Vorschlag,
eine pH-Absenkung von mehr als 0,2 abzuwenden,
an dem Ziel, eine Aragonituntersittigung der Mee-
resoberfliche zu vermeiden. Sollte sich herausstel-
len, dass bereits vor Erreichen der Aragonituntersét-
tigung andere nicht tolerierbare Schidden eintreten,
muss die Leitplanke entsprechend angepasst wer-
den.

Da der CO,-Eintrag ins Meer durch den Anstieg
der atmosphérischen CO,-Konzentration und damit
die anthropogenen CO,-Emissionen verursacht
wird, lasst sich die pH-Absenkung des Ozeans durch
Emissionsminderung begrenzen. Der Prozess der
Versauerung ist jedoch faktisch irreversibel —solange
keine Moglichkeit besteht, die atmosphérische CO,-
Konzentration zu senken, wird der pH-Wert der
Oberflachenschicht auf sehr lange Zeit nicht wieder
steigen. Da eine Uberschreitung der Leitplanke
damit unumkehrbar wire, hat das Vorsorgeprinzip
fiir dieses Problem eine besonders grof3e Bedeutung.

Die Einhaltung der Leitplanke lésst sich wissen-
schaftlich zuverldssig tiberpriifen: Einerseits kann
der pH-Wert im Meerwasser direkt bestimmt wer-
den, andererseits kann auch aus der Messung der
atmosphérischen CO,-Konzentrationen auf den
mittleren pH-Wert im Meer geschlossen werden.

Die Versauerungs- und die Klimaschutzleitplanke
konnten Redundanzen beziiglich der erforderlichen
MaBnahmen zu ihrer Einhaltung aufweisen, sind
aber nicht gegenseitig ersetzbar: Der anthropogene
Treibhauseffekt wird durch ein ganzes Biindel von
Treibhausgasen verursacht, darunter zu ca. 60 % von
CO,. Fiir die Versauerung der Meere hingegen ist
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von diesen Gasen nur das CO, verantwortlich. Eine
Stabilisierung bei 450 ppm bis 2100 wiirde den pH-
Wert um nur 0,17 reduzieren, also die Versauerungs-
leitplanke einhalten. Die Einhaltung der Klima-
schutzleitplanke von 2°C macht — je nach Klimasen-
sitivitdt — ebenfalls eine Stabilisierungskonzentration
bei 450 ppm oder weniger notwendig. Daher wiirde
die Einhaltung der Klimaschutzleitplanke auch die
Einhaltung der Versauerungsleitplanke einschliefen,
vorausgesetzt, dass CO, bei der Emissionsreduktion
angemessen berticksichtigt wird.

45
Handlungsempfehlungen: Klimaschutz und
Meeresschutz verkniipfen

In den 1970er und 1980er Jahren wurde das Phéno-
men des ,Sauren Regens“ bekannt. Verantwortlich
sind sdurebildende Abgase aus der Verbrennung fos-
siler Energietrdger (vor allem SO, und NOy). Dieses
Problem, nicht zuletzt verbunden mit dem Medien-
echo unter dem Schlagwort , Waldsterben®, iibte
erheblichen Druck auf Politik und Industrie aus. Mit
gro3em technischen und finanziellen Aufwand wur-
den darauthin die GroBkraftwerke mit Rauchgaswa-
schern ausgestattet, Katalysatoren fiir Autos vorge-
schrieben und grofBflachig Wélder und Seen gekalkt.
Vergleicht man den Sauren Regen mit der jetzt
bereits laufenden Versauerung der Weltmeere, so
wiegt die Gefidhrdung der Weltmeere erheblich
schwerer. Dennoch ist das Medien- und Politikinte-
resse im Vergleich zum Sauren Regen vernachlissig-
bar klein und das Problem wird nahezu ignoriert. Die
Politik ist daher aufgerufen, das Problem der Ver-
sauerung der Weltmeere in seiner Tragweite zu
erkennen und &dhnlich weitreichende und effektive
MafBnahmen umzusetzen wie beim Sauren Regen.

45.1
Rolle von CO, im Klimaschutz neu bewerten

Die Freisetzung von CO, zieht besonders weitrei-
chende Folgen fiir MeeresOkosysteme nach sich:
Einerseits wirkt CO, als Treibhausgas auf den Strah-
lungshaushalt der Atmosphére und tragt damit zur
globalen Erwdrmung und damit auch zur Erwir-
mung des Meeres bei. Andererseits 10st sich ein gro-
Ber Teil des durch die Menschen emittierten CO, im
Meerwasser, wo es zusitzlich zu chemischen Verin-
derungen fiihrt. Angesichts dieser besonders schédli-
chen Wirkungen des CO, auf das Meer sollte diesem
Treibhausgas im Rahmen der Klimapolitik beson-
dere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

HANDLUNGSBEDARF

Die Einhaltung der Leitplanke zur Versauerung des
Meeres ist nur durch die Begrenzung des Anstiegs
der atmosphirischen CO,-Konzentration moglich.
Technische Losungen, wie etwa eine Kalkung der
Oberflachenschicht des Meeres, sind angesichts der
GroBenordnung des Problems unrealistisch (Raven
et al., 2005). Allerdings wird sich das versauerte
Oberflichenwasser mit den Ozeanstromungen im
Zeitraum von Jahrhunderten auch in die Tiefsee
mischen. Eine Handlungsoption ist daher die Stabili-
sierung der atmosphérischen CO,-Konzentration,
was langfristig auch eine Versauerung der tieferen
Meeresschichten auf das Niveau der Oberfldchen-
schicht zur Folge hétte. Alternativ konnte auch eine
Obergrenze fiir die insgesamt durch die Menschen in
die Atmosphére emittierte Menge an CO, vereinbart
werden. Dadurch konnte mittelfristig die CO,-Kon-
zentration in der Atmosphire wieder absinken und
eine Versauerung der Tiefsee vermieden werden.

RECHTLICHE GRUNDLAGEN

Durch die derzeitigen klimapolitischen Instrumente
wird der Aspekt der Versauerung der Meere auf-
grund des CO,-Eintrags nicht beriicksichtigt. Nach
Ansicht des WBGU ergibt sich aber aus der Klima-
rahmenkonvention (UNFCCC), dass den Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Meere Rechnung
zu tragen ist, auch wenn dieser Aspekt weder beim
Abschluss der UNFCCC im Vordergrund stand noch
im Kioto-Protokoll bei der Festlegung der Redukti-
onsverpflichtungen erfasst wurde. Nach Art. 1 Abs. 3
UNFCCC ist namlich unter ,Klimasystem* die
Gesamtheit der Atmosphédre, Hydrosphére, Bio-
sphire und Geosphére inklusive deren Wechselwir-
kungen zu verstehen. Der Begriff ,, Klimasystem* ist
demnach so umfassend definiert, dass auch die
Meere, die einen Teil der Hydrosphére darstellen,
eingeschlossen sind, ebenso wie die Wechselwirkun-
gen der Meere mit der Atmosphédre und der Bio-
sphire. Die Zielsetzung des Art. 2 UNFCCC, ,,die
Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in
der Atmosphére auf einem Niveau zu erreichen, auf
dem eine gefdhrliche anthropogene Stérung des Kli-
masystems verhindert wird“, beinhaltet damit auch
die Auswirkungen des Treibhausgasanstiegs auf die
Meere. Im Falle der Versauerung kann die Bedeu-
tung des Art. 2 UNFCCC folgendermaf3en konkreti-
siert werden: CO, ist ein Treibhausgas, und eine tiber-
miBig hohe CO,-Konzentration in der Atmosphére
hat eine gefahrliche Stérung der Meeresokosysteme
zu Folge, denn CO, 16st sich im Wasser und fiihrt zu
Versauerung (Kap. 4.1 und 4.3). Die Meere gehoren
zur Hydrosphidre und die Meereslebewesen sind
Bestandteil der Biosphire. Es geht bei dem Problem
der Versauerung also um eine Interaktion zwischen



78

4 Versauerung der Meere

Atmosphére, Hydrosphére und Biosphiére, die alle-
samt Bestandteile des Klimasystems sind (Art. 1
Abs. 3 UNFCCC). Zu den Zielsetzungen der Kon-
vention gehort damit eindeutig, eine gefdhrliche Ver-
sauerung der Meere zu verhindern. Aullerdem hilt
Art.2 UNFCCC u. a. fest, dass sich die Okosysteme
den Klimadnderungen auf natiirliche Weise anpas-
sen konnen sollen. Die Einhaltung dieser Vorgabe ist
bei der heute zu beobachtenden Geschwindigkeit
der Versauerung in Zweifel zu ziehen: Die Anpas-
sungsfihigkeit mariner Okosysteme kann beispiels-
weise dann iiberfordert werden, wenn die Aragonit-
sattigungshorizonte im Siidlichen Ozean bis an die
Oberfliche steigen (Kap. 4.3). Damit ist unmittelba-
rer Handlungsbedarf gegeben, die Versauerung zu
begrenzen und im Rahmen der UNFCCC entspre-
chende MafBinahmen zu vereinbaren.

EMPFEHLUNGEN

Vor diesem Hintergrund plddiert der WBGU datfiir,
in der Klimapolitik alle Auswirkungen auf den
Lebensraum Meer zu beachten. Bei den anstehen-
den Verhandlungen iiber die zweite Verpflichtungs-
periode des Kioto-Protokolls sollte sich die Bundes-
regierung dafiir einsetzen, dass die direkten negati-
ven Auswirkungen der CO,-Emissionen auf das
Meer beriicksichtigt werden. Die angestrebte Stabi-
lisierung der Treibhausgaskonzentrationen in der
Atmosphiére sollte deshalb so ausgerichtet sein, dass
die Versauerung der Meere angemessen begrenzt
wird. Dazu sollte CO, nicht nur als Teil eines Korbs
verschiedener Treibhausgase betrachtet werden.
Vielmehr sollte unabhédngig von der Reduktion
anderer Treibhausgase auch die Stabilisierung der
atmosphérischen CO,-Konzentration auf einem
Niveau sichergestellt werden, das die Einhaltung der
Versauerungsleitplanke erlaubt (Kap. 4.4).

Unter Umstédnden miisste dafiir zusétzlich zu den
bestehenden Reduktionsverpflichtungen eine Ober-
grenze fiir CO,-Emissionen der einzelnen Staaten
bzw. Staatengruppen definiert werden, die diese
dann komplementir zu den sonstigen Verpflichtun-
gen einzuhalten hédtten. Im Einzelnen wiren die
genauen Wirkungen dieser und moglicher weiterer
Instrumente noch zu kldren; hier diirfte insbeson-
dere auch dem Anpassungsbedarf der bestehenden
flexiblen Mechanismen (Emissionshandel, Clean
Development Mechanism und Joint Implementa-
tion) eine besondere Bedeutung zukommen.

Die Festlegung einer eigenen Obergrenze fiir CO,
wire hingegen dann nicht notwendig, wenn sich die
Staaten auf eine Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen einigten, die die Einhaltung der WBGU-KIi-
maschutzleitplanke gewihrleistete, und wenn sich
der Anteil von CO, an den Treibhausgasemissionen
nicht wesentlich verdnderte. In diesem Fall wére die

dafiir notwendige CO,-Reduktion aller Wahrschein-
lichkeit nach ausreichend, um eine Uberschreitung
der Versauerungsleitplanke zu vermeiden.

45.2
Emissionen aus der Schifffahrt beriicksichtigen

Um die Stabilisierung der atmosphérischen CO,-
Konzentration zu erreichen, sollten die CO,-Emis-
sionen durch den Seeschifffahrt und den internatio-
nalen Luftverkehr stirker in Emissionsreduktions-
strategien integriert werden. Fiir beide Bereiche sind
bisher keine quantitativen Reduktionsverpflichtun-
gen vereinbart worden. Der WBGU empfiehlt diese
Regelungsliicken zu schlielen, indem die durch den
internationalen Luft- und Schiffsverkehr verursach-
ten CO,-Emissionen in Verhandlungen iiber zukiinf-
tige Reduktionsverpflichtungen im Rahmen des
Kioto-Prozesses einbezogen werden. Nach bisheri-
gen Schitzungen machen die weltweiten CO,-Emis-
sionen aus der Schifffahrt rund 2% der globalen
Emissionen aus. Im letzten Jahrzehnt sind sie mehr
als doppelt so schnell gestiegen wie die Gesamtemis-
sionen (Bode et al., 2002; IEA, 2002). Dies verdeut-
licht den dringenden Handlungsbedarf.

Neben der Emission von CO, trégt die Seeschiff-
fahrt auch durch Eintrdge von Schadstoffen, Néhr-
stoffen und Sedimentpartikeln zu Belastungen der
Meeres- und Kiistenokosysteme bei. Vor diesem
Hintergrund bietet die Regulierung der Seeschiff-
fahrt einen Ankntipfungspunkt fiir eine Verbindung
von Klima- und Meeresschutz auf der Instrumenten-
ebene.

Aufgrund der relativen Umweltfreundlichkeit
und der 0konomischen Bedeutung des Seeverkehrs
muss eine Regulierung nicht auf die Verringerung
des Schiffsverkehrsaufkommens abzielen. Vielmehr
geht es darum, Anreize fiir technologische Innova-
tionen und Verbesserungen im Umweltmanagement
zu schaffen, die sowohl die Belastung der Meere
reduzieren als auch zur Vermeidung von CO,-Emis-
sionen beitragen. Der WBGU empfiehlt zu diesem
Zweck, Entgelte fiir die Nutzung der Meere durch
die Seeschifffahrt zu erheben (WBGU, 2002).

Mit diesem Instrument wird der Zusammenhang
zwischen der Nutzung der Umweltgiiter ,,Meer® und
»~Atmosphire“ und deren nutzungsabhéngige Beein-
trachtigung verdeutlicht. Ein Entgelt spiegelt die
Knappheit der Umweltgiiter und die Kosten ihrer
Bereitstellung wider. Die Wirtschaftsakteure, die
durch ein Entgelt belastet sind, haben einen Anreiz,
ihre Nutzung der globalen Umweltgiiter anzupassen
und nachhaltiger zu gestalten (WBGU, 2002).

Mogliche Ausgestaltungen eines Nutzungsent-
gelts hat der WBGU detailliert beschrieben
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(WBGU, 2002). Auf Basis eines allein fiir den EU-
Raum vorgeschlagenen Entgelteregimes lieBe sich
ein jahrliches Aufkommen von 0,4-0,7 Mrd. € erzie-
len. Der WBGU schligt eine Verwendung der erziel-
ten Mittel zum Meeresschutz vor, da so ein sachlicher
Zusammenhang zwischen der Belastung und Entlas-
tung der Meere hergestellt wird (WBGU, 2002).

4.6
Forschungsempfehlungen

VERSAUERUNG UND MEERESOKOSYSTEME

Die physiologischen Effekte der Versauerung auf
Meeresorganismen, insbesondere auf Kalkbildner,
und die Auswirkungen im Meeresokosystem sind nur
unzureichend verstanden. Physiologische Versuche
mit moderat erhohten CO,-Konzentrationen und
Experimente zur Wirkung auf marine Nahrungs-
netze (trophische Kopplung zwischen Phytoplank-
ton, Zooplankton und Fischen) sowie Untersuchun-
gen moglicher Anpassungsprozesse, physiologischer
Art auf evolutionérer Basis sind erforderlich.

B10GENE KALKBILDUNG UND
KOHLENSTOFFKREISLAUF

Das Verstiandnis der Wechselwirkungen zwischen
kalkbildendem Plankton, der biologischen Pumpe
und dem globalen Kohlenstoffkreislauf ist dhnlich
liickenhaft, so dass eine Modellierung des Netto-
effekts noch nicht moglich ist. Deshalb sollten u. a.
Modellstudien iiber die versauerungsbedingte
Reduktion der biologischen Exportproduktion auf-
grund verringerten mineralischen Ballasts (Kalk-
schalen) durchgefiihrt werden.

WEITERE AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS
Die Versauerung ist wahrscheinlich nur eine von vie-
len Verdnderungen, die sich in der Biogeochemie der
Ozeane durch anthropogene Treibhausgasemissio-
nen bzw. durch den Klimawandel ergeben wird.
Andere Aspekte, wie die Auswirkungen auf Sauer-
stoffbilanz und Nahrstoffversorgung der Meere, sind
kaum verstanden und sollten dringend erforscht wer-
den, um rechtzeitig mogliche kritische Entwicklun-
gen erkennen zu konnen.

ZUKUNFTIGE CO,-AUFNAHME DURCH DEN
OZEAN

Die CO,-Aufnahme durch den Ozean spielt eine
Schliisselrolle beim Klimawandel. Daher sollte den
Wechselwirkungen zwischen dem atmosphérischen
Strahlungshaushalt, der chemischen Zusammen-
setzung der Atmosphédre und den physikalischen,
chemischen und biologischen Anderungen im Ozean
verstdarkte Aufmerksamkeit geschenkt werden.

INTERNATIONALE FORSCHUNGSPROGRAMME

Die Forderung von Projekten zu den oben genann-
ten Fragen der internationalen Forschungspro-
gramme (z. B. SOLAS, 2004; IMBER, 2005) ist zu
empfehlen.

CO, UND KLIMASCHUTZ

Falls sich eine eigene Reduktionsverpflichtung fiir
CO, als notwendig erweist, sind Moglichkeiten der
Ausgestaltung zu entwickeln und zu bewerten. Wei-
ter sind die sich hieraus ergebenden Implikationen
fir die flexiblen Mechanismen des Kioto-Protokolls
(insbesondere CDM und Emissionshandel) zu unter-
suchen.






CO,-Speicherung im Meer und im Meereshoden

Die Sequestrierung von CO, gilt in jiingster Zeit
zunehmend als Hoffnungstriger des Klimaschutzes
(IEA, 2004). Der IPCC hat dieses Thema in einem
kiirzlich erschienenen Sonderbericht ausfiihrlich
erortert (IPCC,2005). Schitzungen gehen davon aus,
dass diese Technologie bis 2015 Marktreife erlangen
konnte (IEA, 2004). Binnen 50 Jahren kénnten 20—
40% der CO,-Emissionen aus der Nutzung fossiler
Brennstoffe abgetrennt, aufgefangen und eingelagert
werden (IPCC, 2005), vorausgesetzt, Forschung und
Entwicklung wiirden deutlich intensiviert (IEA,
2004). Die Technologie der Sequestrierung ist fiir das
vorliegende Gutachten von unmittelbarer Bedeu-
tung, da sie auch die Einlagerung von CO, im Meer
und im Meeresboden umfasst (Kasten 5.3-1).

5.1
Sequestrierung von CO,

5.1.1
Potenziale und Kosten

Die technische Umsetzung der CO,-Sequestrierung
lasst sich in drei Prozesse unterteilen: Abscheidung,
Transport und Speicherung des CO, (IEA,2004). Als
Speicherorte kommen geologische Formationen an
Land einschlieBlich ausgebeuteter Ol- und Gasfelder
und nicht abbaubarer Kohlefloze, geologische Lager-
stiatten im Meeresboden sowie die Meerwassersiule
in Frage. Die chemische Fixierung an Metalloxiden
ist denkbar, kommt aber angesichts hohen Energie-
aufwands und sehr hoher Kosten derzeit weniger in
Betracht (IPCC, 2005).

Die Lagerkapazitit in ausgebeuteten Ol- und
Gasfeldern umfasst etwa das 30- bis 40-fache des der-
zeitigen jahrlichen CO,-Ausstof3es aus der Verbren-
nung fossiler Energietrdger. Das Lagerpotenzial
durch Enhanced Oil Recovery (EOR), bei der man
CO, zur Erh6hung der Olausbeute in die Kavernen
verpresst, wird auf das 3-5-fache des jahrlichen CO,-
Ausstofies geschétzt. Bei der Absorption in Kohleflo-
zen variieren die Angaben von etwa 13% bis zum

Neunfachen des JahresausstoBBes an CO,. In salinen
Aquiferen unter dem Meer konnte mindestens das
40-fache des Jahresausstof3es an CO, deponiert wer-
den (IPCC,2005). Allerdings gibt es — abgesehen von
EOR - wenig Erfahrungen mit der geologischen
Speicherung, und iiber die Eignung der potenziellen
Lagerstdtten herrscht Unklarheit.

Fiir die Sequestrierung von CO, gelten grofle
Punktquellen, etwa fossile GroB3kraftwerke, in der
Nihe eines potenziellen Speicherorts als besonders
attraktiv. An fossilen Kraftwerken konnten typi-
scherweise 80-90% des freiwerdenden CO, abge-
schieden werden. Allerdings wird hierfiir Energie
benotigt, wodurch sich der Brennstoffverbrauch um
16-31% (bei Nachriistung bestehender Braunkohle-
kraftwerke sogar um 70%) erhoht. Transport und
Injektion des CO, erfordern demgegeniiber einen
vergleichsweise geringen Energieaufwand. Es muss
20-40% mehr CO, eingelagert werden, als vermie-
den wird — bei Nachriistung bestehender Braunkoh-
lekraftwerke sogar mehr als das doppelte.

Auch CO,-Emissionen groBtechnischer Biomas-
seanlagen kommen fiir die Sequestrierung in Frage.
Hierdurch wiirde eine reale CO,-Senke geschaffen
werden, da der in der Biomasse enthaltene Kohlen-
stoff vorher iiber die pflanzliche Photosynthese der
Atmosphére entzogen wurde.

Die Kosten der CO,-Abscheidung werden je nach
Energietrdger, Alter, Kraftwerkstyp und angewand-
ter Abscheidungstechnologie derzeit auf 11-57 US-$
pro t CO, geschitzt (IPCC, 2005). Beim CO,-Trans-
port sind Pipelines Stand der Technik. Allein in den
USA werden jihrlich 40 Mt CO, iiber Pipelines mit
einer Gesamtldnge von 2.500 km transportiert. Der
Schiffstransport ist Pipelines bei grofen Distanzen
iiber See jedoch wirtschaftlich tiberlegen. Gegeniiber
Transportkosten fiir eine Tonne CO, per Pipeline
von durchschnittlich 4-30 US-$ pro 1.000 km, entste-
hen beim Schiffstransport Kosten von etwa 15—
25 US-$ pro 5.000 km (IEA, 2004; IPCC, 2005). Die
Einbringungs- und Lagerungskosten werden mit
0,5-8 US-§ pro t CO, als vergleichsweise gering ein-
geschitzt. Hinzu kommen geringfiigige Aufwendun-
gen fiir die Uberwachung und Wartung der Lager-
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stiatten. Die Gesamtkosten der Sequestrierung bei
Speicherung im Meer bzw. unter dem Meeresboden
liegen somit schatzungsweise zwischen 20 und 100
US-$ pro t CO,.

Die Stromerzeugungskosten pro MWh wiirden
sich nach derzeitigem Wissensstand durch die Seque-
strierung des freigesetzten CO, um 12-34 US-$ fiir
neue Kraftwerke und um 33-44 US-$ fiir nachgeriis-
tete Braunkohlekraftwerke erhohen (IPCC, 2005).
Durch Addition auf die Stromerzeugungskosten von
derzeit ungefihr 25-55 US-$ pro MWh, die im
Wesentlichen von den jeweiligen Brennstoffpreisen
abhéngen, ergidben sich insgesamt Stromerzeugungs-
kosten von 45-80 US-$ pro MWh, vergleichbar mit
vielen Wind- und Kleinwasserkraftanlagen (Kasten
5.3-2). Die Stromerzeugung in fossilen Kraftwerken
wiirde sich durch die Sequestrierung um 30-60 % fiir
neue Kraftwerke und bis zum Dreifachen bei Nach-
riistung bestehender Kraftwerke verteuern. Optimis-
tische Prognosen gehen zwar davon aus, dass sich die
Sequestrierungskosten bis zum Jahr 2030 spiirbar
senken lassen. Die Elektrizitdtsgewinnung aus
erneuerbaren Energien diirfte mit ungefihr 10-20
US-$ pro MWh (IEA, 2004) und langfristig voraus-
sichtlich ansteigenden Preisen fiir fossile Brennstoffe
aber noch an wirtschaftlicher Attraktivitdt gewinnen.

5.1.2
Risiken und Nachhaltigkeit

Schwerer als die Unsicherheiten iiber die Entwick-

lung der Kosten wiegt jedoch die Ungewissheit hin-

sichtlich der 6kologischen Nachhaltigkeit der Seque-
strierung. Dabei miissen grundsitzlich drei Arten
von Risiken in Betracht gezogen werden.

1. Die Gefahr von Unfiillen: Ahnlich wie bei Erdgas-
pipelines kann es auch bei CO,-Pipelines zum
unbeabsichtigten Austritt (Leckagen) von CO,
kommen. Treten dabei CO,-Konzentrationen von
mehr als 7-10% in der AuBenluft auf, bestehen
Gefahren fiir Gesundheit und Leben. Erfahrun-
gen mit bestehenden Pipelinesystemen zeigen
allerdings, dass grof3ere Schiden an Pipelines sehr
selten sind. Zudem kann das Risiko durch ein ver-
bessertes Design der Pipelines und Monitoring
weiter gesenkt werden. Plotzliches Entweichen
groBBerer CO,-Mengen ist auch wihrend der CO,-
Injektion in die Endlagerstitte denkbar. Zudem
kann dhnlich wie bei EOR oder der Erdgaslage-
rung das eingelagerte CO, abrupt — etwa durch
mangelhafte Abdichtung der Lagerstétte — austre-
ten (IPCC, 2005). Solche GroBunfille bei der
Lagerung von CO, gelten als wenig wahrschein-
lich. Wenn sie aber auftreten, sind ihre unmittel-
baren Folgen auf See deutlich geringer als in

bewohnten Gegenden an Land, wo mit gravieren-
den, im Extremfall todlichen Folgen fiir den Men-
schen gerechnet werden muss.

2. Mogliche Folgen fiir die Meeresokologie: Dies ist
insbesondere bei der nach Uberzeugung des
WBGU nicht vertretbaren CO,-Verklappung im
Meerwasser der Fall und wird im Kapitel 5.2 dis-
kutiert.

3. Andauerndes, schleichendes Entweichen des gela-
gerten CO,: Dieses Risiko ist fiir den langfristig
orientierten Klimaschutz von grofler Bedeutung.
Der IPCC-Bericht (IPCC, 2005) nennt zwar keine
konkreten Zahlen fiir akzeptable Leckageraten.
Eine einfache Uberschlagsrechnung ergibt jedoch
eine Richtschnur. Die kumulativen Emissionen in
den verschiedenen SRES-Szenarien fiir 1990-
2100 variieren zwischen 1.000 Gt C (B1-Szenario)
und 2.200 Gt C (A1FI-Szenario) (IPCC, 2000).
Um die Klimaschutzleitplanke von 2°C einzuhal-
ten, diirfen kumulativ nur noch 500 Gt C in die
Atmosphédre gelangen (Meinshausen, 2006).
Gegeniiber einem mittleren Emissionsszenario,
bei dem 1.500 Gt C bis zum Jahr 2100 emittiert
werden wiirden, muss also die Emission von rund
1.000 Gt C vermieden werden. Wiirde diese
Menge sequestriert werden, wiirde bei einer
Leckagerate von 0,1 % pro Jahr (d. h. einer Riick-
haltezeit von 1.000 Jahren) bereits jahrlich 1 Gt C
unkontrolliert entweichen. Bei Einhaltung der
2°C-Leitplanke liegen jedoch die langfristig (etwa
ab dem Jahr 2200) akzeptablen Gesamtemissio-
nen sogar fiir den Fall einer mittleren Klimasensi-
tivitdt von 3°C bei maximal 1 Gt C pro Jahr (Cal-
deira et al., 2003). Selbst bei dem oben angenom-
menen mittleren Emissionsszenario, das nicht den
ungiinstigsten Fall darstellt, wiirde langfristig
allein die Leckage aus den CO,-Lagerstitten
bereits 100 % der erlaubten CO,-Emissionen ver-
ursachen. Noch problematischer wird es, wenn
weniger optimistische Annahmen getroffen wer-
den: Tatsichlich konnte sich die Klimasensitivitét
als hoher erweisen, andere Treibhausgase (z. B.
Methan, Kap. 6) konnten verstirkt zur Erwiér-
mung beitragen, oder die vorgeschlagene 2°C-
Leitplanke konnte sich langfristig als zu hoch
erweisen, etwa weil dadurch das Abschmelzen des
Gronlandeises ausgelost wird (Kap. 3). Alles in
allem erscheint daher maximal ein Zehntel der
oben genannten Leckagerate akzeptabel, also
0,01 % pro Jahr. Das entspricht einer Riickhalte-
zeit von 10.000 Jahren. Sequestrierung stellt also
nur dann eine akzeptable Klimaschutztechnologie
dar, wenn sichergestellt werden kann, dass das
CO, iiber mindestens 10.000 Jahre in seinem
Lager verbleibt.
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5.2
C0,-Speicherung im Meer

Fiir die Kohlenstoffspeicherung im Ozean werden
grundsitzlich zwei Optionen diskutiert: Die physika-
lisch-chemische Losung im Meerwasser und die im
weitesten Sinn biologisch-technische Speicherung in
Meeresokosystemen, vor allem durch Eisendiingung.
Im Folgenden werden lediglich physikalisch-chemi-
sche Techniken niher erdrtert. Nicht vertieft wird die
Idee, in Meeresgebieten, in denen der Mikronihr-
stoff Eisen fiir die Primdrproduktion der limitie-
rende Faktor ist (vor allem im Stidlichem Ozean),
durch die permanente Zugabe von Eisen Algenblii-
ten auszulosen und somit das Senkenpotenzial des
Ozeans zu erh6hen. Zum einen ist die erwartete Gro-
Benordnung der Mengeneffekte wohl eher gering
(wie auch ein Vergleich mit paldoklimatologischen
Daten vermuten ldsst), und es gibt Zweifel an der
ausreichenden Langfristigkeit der Speicherung
(Kap. 5.1.2). Zum anderen sind die Risiken einer
grof3skaligen Eisendiingung im Hinblick auf die mit-
telbaren Folgen fiir die Meeresokosysteme schwer
abzuschidtzen. Der WBGU hat an anderer Stelle
bereits die Griinde fiir seine Ablehnung der Eisen-
diingung von Ozeanen dargelegt (WBGU, 2003a).

5.2.1
Speicherung und Verweildauer von CO,

Eine diskutierte Form der CO,-Speicherung stellt die
direkte Einleitung in das Meerwasser dar. Der CO,-
Gehalt der Meeresoberflidche steht in einem sich
relativ schnell einstellenden Gleichgewicht mit der
Atmosphire, so dass ein kiinstlich tiberhdhter CO,-
Gehalt des Oberflichenwassers innerhalb kiirzester
Zeit in die Atmosphire ausgasen wiirde. Daher kann
allenfalls die Einleitung in die Tiefsee einen langen
Aufenthalt des Kohlenstoffs im Meer gewéhrleisten.
Das dort eingeleitete CO, kann fiir einige Jahrhun-
derte von der Atmosphire isoliert bleiben (IPCC,
2005), auf lingeren Zeitskalen stellt sich aber ein
Gleichgewicht zwischen der atmosphérischen CO,-
Konzentration und derjenigen im Meer ein. Dann
werden je nach atmosphérischer CO,-Konzentration
zwischen 65 % und 80% des anthropogenen CO, im
Meer gespeichert sein, unabhédngig davon, ob das
CO, in die Atmosphéire emittiert oder in den Ozean
eingeleitet wurde (Caldeira et al., 2005). Die Ein-
bringung von CO, in das Meerwasser konnte daher
zwar einen Hochstwert in der atmosphérischen CO,-
Konzentration abschwéchen;sie hat aber keinen Ein-
fluss auf das langerfristige Stabilisationsniveau des

atmosphérischen CO,. Sie stellt daher — unabhéngig
von den Folgen fiir die Meeresokologie (Kap.5.2.2) —
keine nachhaltige Losung des Problems dar, da auf
diese Weise zukiinftige Generationen durch irrever-
sible Folgen belastet wiirden.

Eine andere, technische Moglichkeit wire die
Lagerung von CO, als Fliissigkeit oder Hydrat auf
dem Meeresboden, was aufgrund der dann hoheren
Dichte von CO, nur in Wassertiefen ab 3.000 m mog-
lich ist. Ohne eine physikalische Barriere wiirde sich
jedoch das CO, auch aus solchen Reservoiren lang-
sam in der dariiber liegenden Wassersdule 19sen.
Auch diese Technologie fiihrt also allenfalls zu einer
zeitlichen Verschiebung der Folgen des Klimawan-
dels, nicht aber zu ihrer Minderung. Keine der disku-
tierten technischen Moglichkeiten der Sequestrie-
rung im Meerwasser wurde bisher in Feldstudien von
nennenswertem Umfang erprobt. Fiir keines der bis-
her vorgeschlagenen Forschungsprojekte wurde die
Genehmigung erteilt, auch nur wenige Tonnen Koh-
lendioxid in die Tiefsee einzuleiten.

5.2.2
Auswirkungen der CO,-Speicherung auf
Tiefseeorganismen

Wie an der Meeresoberfliche dndert auch die
direkte Einleitung von CO, in die Tiefsee die chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften des Meer-
wassers. Dies betrifft zundchst die unmittelbare
Umgebung des Ortes der Einleitung, beispielsweise
den Endpunkt der Pipeline, durch die das fliissige
CO, in die Tiefsee stromt. Hier kann es, wie Simula-
tionen zeigen, lokal zu sehr starken Anderungen des
pH-Werts um bis zu mehrere Einheiten kommen.
Durch technische Ausgestaltungen, die zu einer
schnelleren Verdiinnung fithren (etwa eine von
einem Schiff geschleppte Pipeline), kann die maxi-
male lokale pH-Anderung abgesenkt werden. In der
etwas weiteren Umgebung (mehrere km) ist die
Geschwindigkeit der Verdiinnung im Wesentlichen
durch die Ozeanstromungen bestimmt, so dass die
chemischen und physikalischen Auswirkungen mit
Ozean-Zirkulationsmodellen abgeschédtzt werden
konnen. Bei einer Einleitung von 0,1 Gt C pro Jahr
(das sind weniger als 2% der industriellen Emissio-
nen und etwa 5% des heutigen, anthropogen verur-
sachten CO,-Eintrags iiber die Meeresoberfliche)
konnte sich beispielsweise iiber einen Zeitraum von
100 Jahren in bis zu 0,01 % des Meeresvolumens der
pH-Wert um 0,3 Einheiten absenken (Caldeira et al.,
2005). Die CO,-Speicherung in der Tiefsee konnte
daher auch ernste Auswirkungen auf das Tiefseetko-
system haben. Die Entwicklung der Tiefseeorganis-
men verlduft sehr langsam, ihre Stoffwechselraten
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sind niedriger und ihre Lebenserwartung héher als in
anderen Meeresschichten (IPCC, 2005). Die Bewoh-
ner der Tiefseedkosysteme haben sich wiahrend ihrer
Evolution an die sehr speziellen Lebensbedingungen
angepasst, mit ihren typischerweise sehr stabilen
Temperatur- und Druckverhiltnissen und relativ
konstanten CO,-Konzentrationen (mit Ausnahme
der vulkanischen CO,-Quellen). Solche gleichblei-
benden Umgebungsvariablen erfordern keine
schnellen Anpassungsstrategien. Daher muss bei
einer moglichen Speicherung von CO, auf dem Mee-
resboden ebenso wie bei Leckagen der Speicherstét-
ten unter dem Meeresboden damit gerechnet wer-
den, dass die dortigen Okosysteme sehr stark geschi-
digt werden bzw. sehr lange brauchen, um sich von
einer Verdnderung ihrer Umgebung zu erholen
(IPCC,2005).

Uber die Organismen der Tiefsee, ihre Lebens-
formen und Interaktionen, ist generell sehr wenig
bekannt. Die direkte Wirkung von CO, auf marine
Organismen ist bisher vorwiegend im Labor unter-
sucht worden. Studien iiber Beobachtungen im Feld
fehlen weitgehend, bis auf einige wenige Experi-
mente mit kleinen CO,-Wolken auf dem Meeresbo-
den und Untersuchungen an vulkanischen CO,-
Quellen (Portner, 2005).

In einem dieser Experimente in situ wurde vor der
Kiiste Kaliforniens in 3.600 m Tiefe fliissiges CO,
ausgebracht, um das Uberleben und Verhalten der
Tiefseefauna nach direktem Kontakt mit CO, zu
untersuchen (Barry et al., 2004). Je nach pH-Ande-
rungen und Abstand zu der CO,-Fahne variierte die
Uberlebensrate der Tiere. Flagellaten, Amdben und
Nematoden in der Sedimentszone nahe der CO,-
Quelle zeigten eine hohe Sterblichkeit. In einer wei-
teren Studie wurden Duftstoffe von Beutetieren mit
dem Ausbringen von CO, kombiniert (Tamburri et
al., 2000). Fische und Wirbellose wurden vom Duft
angezogen und schienen teilweise sogar eine Distanz
von nur wenigen cm zur CO,-Quelle trotz des tiefen
pH-Werts relativ unbeschadet zu tiberstehen. Aas-
fressende Schleimaale nahmen — angelockt durch
den Duft der Beute — die eigene Narkotisierung
durch den hohen CO,-Gehalt in Kauf. Tyler (2003)
befiirchtet daher, dass Tiere, die bei einer CO,-Ein-
bringung in die Tiefsee durch den direkten Kontakt
mit CO, sterben wiirden, groere Aasfresser anzie-
hen konnten, die wiederum durch die CO,-Wolke
getotet wiirden. Hierbei diirften Tintenfische und
andere Wirbellose im Vergleich zu Wirbeltieren emp-
findlicher auf eine hohe CO,-Konzentration reagie-
ren (Portner et al., 2004), da ihre Korperfliissigkeit
kein Hamoglobin enthilt, das hilft, den Korper vor
groBen pH-Schwankungen zu schiitzen. So konnte
auch eine kleine, lokale CO,-Wolke weitreichende
Auswirkungen auf die Umgebung haben.

Risiken bestehen auch bei Ausgasungen in die
Atmosphire. Zwei Katastrophen ereigneten sich in
den 1980er Jahren, als aus den vulkanischen Seen
Monoun und Nyos in Kamerun grofle CO,-Wolken
aus gasgesittigtem Tiefenwasser in die Atmosphire
gelangten. Das Ungliick am Nyos-See hatte verhee-
rende Auswirkungen: Rund 80 Mio. m* CO, wurden
ausgestoflen, was bis zu 10 km vom See entfernt das
Leben von mindestens 1.700 Menschen und mehre-
ren Tausend Tieren forderte (Kling et al., 1987,
Clarke, 2001). Ob der Nyos-See vor der Katastrophe
in irgendeiner Form Leben beherbergte, und wie sich
die Gaswolke auf diese Biosphire auswirkte, wird in
der Literatur kaum erdrtert. Freeth (1987) beschrieb,
dass trotz ansonsten giinstiger Lebensbedingungen
die lokale Bevolkerung weder vor der Katastrophe
Fische im See gesichtet hatte, noch dass nach dem
Ereignis Fischkadaver aufgefunden worden seien.

Falls eine grofle, in die Tiefsee gepumpte CO,-
Wolke an die Meeresoberfldche oder in hohere Was-
serschichten aufstiege, kann also iiber die 6kologi-
schen Folgen nur spekuliert werden. Zusammenfas-
send sprechen daher auch die kaum kalkulierbaren
okologischen Risiken fiir ein generelles Verbot der
CO,-Speicherung im Meerwasser.

5.2.3
Volkerrechtliche Ausgangslage

Fiir die CO,-Speicherung im Meer und im Meeres-
boden lassen sich die relevanten volkerrechtlichen
Vorgaben wie folgt zusammenfassen: Nach dem
Ubereinkommen iiber die Verhiitung der Meeres-
verschmutzung durch das Einbringen von Abfillen
und anderen Stoffen — das London-Ubereinkommen
von 1972 —ist das Einbringen bestimmter,in Anlage I
des Ubereinkommens aufgefiihrter Abfille und
Stoffe in die See verboten. Weitere, in Anlage II des
Ubereinkommens aufgelistete Abfille und Stoffe
diirfen nur mit vorheriger Sondererlaubnis einge-
bracht werden. Sonstige Abfille und Stoffe diirfen
bei Vorliegen einer vorherigen, ,allgemeinen®
Erlaubnis eingebracht werden. In der ,,Schwarzen
Liste* von Anlage Isind seit dem 1. Januar 1996 auch
Industrieabfille — aufgefithrt  (Ziff. 11), womit
»Abfille aus Herstellungs- und Verarbeitungspro-
zessen® gemeint sind. Es ist davon auszugehen, dass
abgetrenntes CO, aus solchen Prozessen stammt und
folglich als Industrieabfall im Sinne von Anlage I gilt.
Allerdings enthilt das Ubereinkommen hinsichtlich
der Behandlung von Stoffen, deren Einbringung in
die See verboten ist, eine wichtige Ausnahme im
Zusammenhang mit der Gewinnung mineralischer
Ressourcen: Geméil Art. III Ziff. 1 Bst. ¢ London-
Ubereinkommen fillt die ,,Beseitigung von Abfillen
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oder sonstigen Stoffen, die unmittelbar oder mittel-
bar aus der Erforschung, der Ausbeutung und der
damit zusammenhingenden, auf See durchgefiihrten
Verarbeitung von mineralischen Schétzen des Mee-
resbodens herrithren®, nicht unter die Bestimmun-
gen der Konvention. Mit anderen Worten ist die Ein-
bringung von CO,, das bei der Gewinnung von Erdol
oder Erdgas auf See anfillt, nach dem Ubereinkom-
men erlaubt, sofern die entsprechenden Verarbei-
tungsprozesse auf See stattfinden.

Die gleiche Rechtslage bestiinde grundsétzlich
unter dem Protokoll von 1996, wenn auch der Ansatz
variiert. Das Protokoll — das kiinftig die Konvention
ersetzen soll, derzeit aber mangels der erforderlichen
Anzahl von Ratifikationen noch nicht in Kraft ist —
enthilt ein grundsitzliches Verbot des Einbringens
in die See, verbunden mit einer Auflistung (Anlage 1)
der entsprechenden Ausnahmen. Unter diesen Aus-
nahmen ist CO, nicht aufgefiihrt. Daraus folgt, dass
die Einbringung von CO, nach dem Protokoll grund-
siatzlich verboten wire, sobald es in Kraft tritt. Die
Einbringung ist geméf des Protokolls aber weiterhin
dann erlaubt, wenn das CO, bei der Gewinnung von
Erdol oder Erdgas auf See anféllt und auch die Ver-
arbeitung dort erfolgt (Art. 1 Ziff. 4.3).

5.3
C0,-Speicherung in geologischen Formationen im
Meereshoden

5.3.1
CO,-Einbringung in den Meeresbhoden

Die Einbringung von CO, in geologische Formatio-
nen unter dem Meeresboden unterscheidet sich nicht
grundsitzlich von der Einbringung an Land. Auch
hier bieten sich beispielsweise saline Aquifere als
Speicher an oder die Verpressung von CO, in Erdol-
lagerstitten, womit gleichzeitig die Olausbeute
gesteigert werden kann. Lediglich die technischen
Einrichtungen miissen an die jeweiligen Gegeben-
heiten angepasst werden. Die anwendbaren Monito-
ring-Techniken unterscheiden sich an Land und im
Meer jedoch deutlich. Aulerdem bestehen in sicher-
heitstechnischer Hinsicht einige Unterschiede.
Derzeit wird nicht nur hoher Forschungsaufwand
zur CO,-Einlagerung im Meeresboden betrieben
(CSLF, 2005), sondern es gibt bereits praktische
Erfahrungen auf diesem Gebiet, und weitere Pro-
jekte sind geplant (Bellona Foundation, 2005; Deut-
sche BP, 2005). Wenn die Abgaben auf CO, bzw. die
Preise fiir Emissionsrechte steigen, nimmt die 6ko-
nomische Attraktivitit der Sequestrierung zu, so dass
iiber das Sleipner-Projekt (Kasten 5.3-1) und EOR

(Kap. 5.1) hinaus mit zunehmendem Engagement
des Unternehmenssektors zu rechnen ist. So denkt
man im norwegischen Unternehmen Statoil bereits
dariiber nach, ,,ausldndisches” CO, durch Pipelines
zur Sleipner-Gasplattform des Unternehmens zu
transportieren und dort in die bereits genutzte CO,-
Lagerstétte unter dem Meer einzulagern.

5.3.2
Risiken und Nachhaltigkeit der CO,-Speicherung
im Meereshoden

Beim Entweichen von CO, aus seiner Lagerstétte
unter dem Meeresboden sind verschiedene Szena-
rien vorstellbar. Falls das CO, in einer Tiefe austritt,
in der es schon als Hydrat vorliegt, sind die gering-
sten Schiden zu befiirchten. Wird das CO, aber im
Wasser gelost, tragt es zur Versauerung des Meeres
bei. Die moglichen schidlichen Folgen von eventuel-
len Leckagen fiir Meeresorganismen wurden bereits
in Kapitel 5.2.2 beschrieben. Bei sehr grolen Lecka-
gen konnte das CO, auch an die Meeresoberfldche
gelangen, wo es einerseits zur Anreicherung des CO,
in der Atmosphére beitrdgt und andererseits in ndhe-
rer Umgebung auch ein Gesundheitsrisiko darstellt.
Sofern sich die Lagerstitte aber nicht direkt an der
Kiiste in der Ndhe menschlicher Ansiedlungen befin-
det, ist auf See von einem deutlich geringeren
gesundheitlichen Risiko fiir den Menschen auszuge-
hen als an Land. Selbst bei Anwesenheit von Men-
schen ist dort die Wahrscheinlichkeit geféhrlich
hoher CO,-Konzentrationen extrem gering, da im
Gegensatz zum Land keine Bildung von CO,-Seen
moglich ist. Solche CO,-Seen kénnen sich in der
Regel nur in Landsenken ohne bzw. mit schlechtem
,,Abfluss“ bilden und halten.

Fiir die langfristige Nachhaltigkeit gilt, wie in
Kapitel 5.1.2 erldutert, dass eine Riickhaltezeit des
CO, von mindestens 10.000 Jahren erforderlich ist.

5.3.3
Regulierung der CO,-Einbringung in den
Meeresboden

Die Moglichkeit der Einlagerung von CO, in geolo-
gische Formationen tief unter dem Meeresboden
sollte vor dem Hintergrund weltweit steigender CO,-
Emissionen nicht ganz ausgeschlossen werden. Aller-
dings sind auch mit der Einlagerung im Meeresbo-
den durchaus Probleme verbunden (Kap.5.3.2). Zum
einen kann ein Entweichen von CO, in die Atmo-
sphére nicht ginzlich ausgeschlossen werden, sei es
in Folge technischer Mingel, wegen Unfillen beim
Transport-, Injektions- und Lagerungsprozess oder
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Kasten 5.3-1

Das Sleipner-Projekt

Die Sleipner-Plattform in der Nordsee liegt ungefdhr
250 km von der Kiiste Norwegens entfernt. Es ist das erste
kommerzielle Projekt zur CO,-Speicherung in einem sali-
nen Aquifer unter dem Meeresboden. Hier wird vor Ort
von Erdgas abgetrenntes CO, in eine Tiefe von 800 m unter
den Meeresboden in die Utsira-Sandsteinformation ver-
bracht. Die CO,-Sequestrierung ist hier betriebswirtschaft-
lich vergleichsweise interessant, da die Abtrennung des CO,
vom Gas fiir die spdtere technische Nutzung ohnehin erfor-
derlich ist und seine Emission in die Atmosphdre vom nor-
wegischen Staat mit Abgaben belastet wiirde. Seit Oktober
1996 wird jahrlich etwa 1 Mt CO, in den Untergrund inji-
ziert. Bis Anfang 2005 wurden mehr als 7 Mt CO, in den
Aquifer verbracht. Am Ende der Projektlaufzeit sollen es

Gasfeld (3.000 m)

etwa 20 Mt CO, sein. Die Lagerstitte konnte insgesamt
1-10 Gt CO, speichern.

Das Projekt wird wissenschaftlich begleitet, auch um die
Sicherheit der Sequestrierung zu erforschen. Die ersten
Forschungsergebnisse zeigen, dass ein dichtes Deckgestein
die Utsira-Formation an der Oberseite gegen CO,-Verluste
abdichtet. Simulationsrechnungen fiir Hunderttausende
von Jahren legen nahe, dass sich das CO, im Porenwasser
16st und dann in geloster Form nach unten sinkt. Die Wahr-
scheinlichkeit von Langzeitleckagen ist dort minimal, so
dass das Gas nach diesen Berechnungen in den néchsten
100.000 Jahren nicht in die Nordsee entweichen sollte.
Selbst nach 1 Mio. Jahre sollte demnach jihrlich nur ein
Millionstel des CO, entweichen. Damit konnte dieser Spei-
cher die geforderte Riickhaltezeit von mehr als 10.000 Jah-
ren erfiillen (Kap. 5.1.2). Diese Folgerung muss allerdings
noch wissenschaftlich besser abgesichert werden.

Quellen: IPCC, 2005; Statoil, 2005

Abbildung 5.3-1

Das Sleipner-Projekt in der
Nordsee, vereinfachte
Darstellung. Die Erdgas-
forderung erfolgt aus dem
Gasfeld Sleipner-Ost. Das
abgetrennte CO, wird in die
Utsira-Sandsteinformation
eingebracht. Die kleine
Grafik zeigt Lage und
GroBe der Utsira-Formation
in der Nordsee.

G | Quelle: Statoil, 2005

Utsira-Formation
(800-1.000 m Tiefe)

Einbringung

A

aufgrund ungeeigneter geologischer Formationen.
Nach gegenwirtigem Wissensstand konnten sich die
Leckageraten zwar unter bestimmten geologischen
und technischen Voraussetzungen als vertretbar
erweisen (Leckagerate <0,01% pro Jahr). Um dies
hinreichend absichern zu konnen, besteht aber nach
wie vor deutlicher Forschungsbedarf. Dies betrifft
insbesondere die Fragen, welche Kriterien die geolo-
gischen Formationen erfiillen miissen, und wie sich
ein etwaiges Entweichen des Gases in das Meeres-
wasser erfassen und quantitativ bestimmten lasst.
Zum anderen birgt eine politische und 6konomi-
sche Fokussierung auf die Option der Sequestrierung
die Gefahr, dass die Umsetzung deutlich iiberlegener
Klimaschutzstrategien wie die Steigerung der Ener-
gieeffizienz und der Umstieg auf erneuerbare Ener-
gien vernachldssigt wird. Das Ziel einer nachhaltigen
Energiewirtschaft erfordert jedoch vor allem in die-

sen Bereichen politische Forderung, Innovationen
und Einsatz okonomischer Ressourcen (WBGU,
2003a). Ein hohes Potenzial an erneuerbaren Ener-
gien findet sich zudem im und tiber dem Meer (Kas-
ten 5.3-2).

Der Beirat beurteilt die CO,-Speicherung im
Meeresboden daher allenfalls als eine ergidnzende
Ubergangsoption (WBGU, 2003a), deren Einsatz
begrenzt und reguliert werden sollte.

5.3.3.1
Vorgaben des Seevélkerrechts

Ebenso wie bei der Einbringung von CO, in das
Meerwasser ist nach dem London-Ubereinkommen
von 1972 und dem London-Protokoll von 1996 die
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Einlagerung von CO, in geologischen Formationen
unter dem Meer zuléssig, wenn das sequestrierte CO,
aus Prozessen stammt, die sich im Zuge der Verar-
beitung von mineralischen Schétzen des Meeresbo-
dens ergeben (Kap. 5.2.3). Dies ist etwa beim Sleip-
ner-Projekt (Kasten 5.3-1) der Fall.

Es ist hingegen nicht eindeutig geklirt, ob das
London-Ubereinkommen von 1972 bzw. kiinftig das
London-Protokoll von 1996 die Speicherung von
CO,, das an Land abgeschieden wurde, unter dem
Meer — also etwa in salinen Aquiferen — zulésst (IEA,
2005). Nach Art. III Ziff. 3 des Ubereinkommens
bezeichnen die Ausdriicke ,,Meer® bzw. ,,See“ ,alle
Meeresgewésser. Es ist umstritten, ob damit auch
der Meeresboden und der -untergrund von der Gel-
tung des Ubereinkommens erfasst sind. Deutschland
hatte sich in einer Umfrage der IMO fiir eine solche
Auslegung ausgesprochen, weil die Geschichte und
der Zweck des Ubereinkommens es nahe legten, dass
der Begriff ,,alle Meeresgewésser* auch den Meeres-
boden sowie den -untergrund umfasse. Das Protokoll
von 1996 definiert in Art. 1 Ziff. 7 den Ausdruck
»Meer® bzw. ,See* etwas genauer, ndmlich als ,,alle
Meeresgewisser mit Ausnahme der inneren Gewds-
ser von Staaten sowie deren Meeresboden und sei-
nen Untergrund; der Ausdruck umfasst jedoch keine
unterhalb des Meeresbodens gelegenen Depots, die
nur vom Land aus zugénglich sind“. Allerdings wird
auch hier kontrovers diskutiert, bis in welche Tiefe
der damit gemeinte Meeresuntergrund reicht.
Deutschland plddierte in der oben erwidhnten IMO-
Umfrage auch an dieser Stelle fiir eine moglichst
umfassende Auslegung.

Bei der Auslegung der Vertragstexte ist jedoch zu
beriicksichtigen, dass die CO,-Sequestrierung ein-
schlieBlich der Speicherung im und unter dem Meer
weder bei der Aushandlung des London-Abkom-
mens von 1972 noch des Protokolls von 1996 auf der
Agenda stand. Insofern kann aus den rechtlichen
Formulierungen nicht auf den Willen der beteiligten
Staaten hinsichtlich des Umgangs mit CO, geschlos-
sen werden. Die Vertragsstaaten des London-Uber-
einkommens beschéftigen sich mittlerweile intensiv
mit dem Thema (IMO, 2004), so auch auf dem 27.
Konsultativtreffen der Vertragsstaaten im Oktober
2005. Angesichts der zahlreichen Wissensliicken und
der offenen Frage, ob die Einlagerung von CO, im
Meeresboden im London-Ubereinkommen und/
oder im London-Protokoll behandelt werden soll,
einigte man sich darauf, das Thema beim 28. Treffen
nochmals eingehender zu diskutieren. Will man die
Sequestrierung von CO,, das aus der Abscheidung an
Land stammt, in den Meeresboden erlauben, miisste
Anlage I des London-Protokolls unter Umstidnden
angepasst werden, was auch im Interesse einer Klar-
stellung sinnvoll wiére. Bei heutigem Wissensstand

wire somit Art. 31 Abs. 1 der Wiener Konvention
iiber das Recht der Vertrdge zu beriicksichtigen,
wonach ein Vertrag nach Treu und Glauben in Uber-
einstimmung mit der gewohnlichen, seinen Bestim-
mungen in ihrem Zusammenhang zukommenden
Bedeutung und im Lichte seines Ziels und Zwecks
auszulegen ist.

5.3.3.2
Klimarahmenkonvention und Kioto-Protokoll

Die Erstellung der nationalen Emissionsinventare
gemdfl Klimarahmenkonvention und Kioto-Proto-
koll fult auf den IPCC-Richtlinien. Diese gehen bis-
her nicht ausdriicklich auf die Sequestrierung ein.
Der Bericht des IPCC zu Sequestrierung (IPCC,
2005) sieht allerdings durchaus die Moglichkeit, die
giiltige Rahmenordnung sowie ihre Prinzipien und
Ansitze auf Sequestrierungsaktivititen anzuwen-
den. Das Vorgehen Norwegens lédsst Schliisse darii-
ber zu, wie die Ubertragung allgemeiner Regelungen
praktisch aussehen konnte: Norwegen berichtet iiber
die CO,-Mengen, die bei Sleipner (Kasten 5.3-1)
sequestriert werden und schldgt Emissionen, die
wihrend des Injektionsvorgangs entweichen, seinen
nationalen Emissionen konsequenterweise hinzu
(IPCC,2005). Das sequestrierte CO, wird dem Emis-
sionsinventar nicht zugerechnet; es gilt als praktisch
nicht emittiert. 2006 steht die Uberarbeitung der
Richtlinien an, und es ist zu erwarten, dass die bishe-
rige Diskussion iiber eine Standardisierung fiir die
Erfassung sequestrierten CO, hier einflieBen wird
und in absehbarer Zeit Regelungen getroffen wer-
den. Aufler der Frage nach der konkreten Erfassung
des sequestrierten CO, in den nationalen Berichten
muss auch gekldrt werden, ob und wie Projekte der
Sequestrierung in die flexiblen Mechanismen -
Emissionshandel, Clean Development Mechanism
(CDM) und Joint Implementation (JI) — integriert
werden sollen (Bode und Jung, 2005; TPCC, 2005).
Die Beriicksichtigung des sequestrierten CO, im
Rahmen der flexiblen Mechanismen wirft verschie-
dene Fragen auf (Bode und Jung,2005), die hier aber
nicht ndher beschrieben werden sollen. Besonders
kompliziert wird es z.B. beim CDM, wenn ein
Annex-B-Staat an Land abgeschiedenes CO, aus
Entwicklungsldndern ,importiert“ und in bereits
genutzten Speichern unter dem Meer lagert. Hier
wird das Zusétzlichkeitskriterium des CDM streng
genommen nicht erfiillt, so dass im Grunde keine
CDM-Gutschriften erteilt werden konnen. AuBer-
dem kommt es nicht zwingend zum Technologie-
transfer in Entwicklungsldnder, was ja ein ausdriick-
liches Ziel des CDM ist. Ahnlich komplexe Fragen
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Kasten 5.3-2

Erneuerbare Energien aus dem Meer

Der Ozean bietet iiber seine Rolle im Klimasystem hinaus
Optionen, die anthropogene Klimaerwidrmung auch aktiv
zu mindern. Einerseits kann die verstirkte Nutzbarma-
chung erneuerbarer Energien aus dem Meer fossile Ener-
gietrager substituieren und somit die CO,-Emissionen ver-
ringern. Andererseits kann das Meer durch die CO,-Spei-
cherung in geeigneten geologischen Formationen im Mee-
resboden eine zusétzliche anthropogene Senke fiir dieses
Treibhausgas bieten. Im Folgenden werden kurz die Poten-
ziale fiir erneuerbare Energien aus dem Meer vorgestellt
und dann ein grober Vergleich der jeweiligen Kosten dieser
beiden Optionen vorgenommen.

POTENZIALE ERNEUERBARER ENERGIEN DES MEERES

Auf die Meere entféllt durch ihren Anteil an der Erdober-

flache gut 70% der solaren Einstrahlung und fast 90 % der

Windenergie (Czisch, 2005). Sie halten damit den groften

Teil der weltweiten Ressourcen an erneuerbaren Energien

bereit. Technisch und wirtschaftlich nutzbar sind aus heuti-

ger Sicht jedoch nur Bruchteile dieses theoretisch vorhan-
denen Energieangebots. Das Potenzial wird zusitzlich
dadurch verringert, dass es gerade entlang der dicht besie-
delten Kiisten vielfdltige konkurrierende Nutzungen gibt.

Weiter wird das nachhaltig nutzbare Potenzial dadurch ver-

kleinert, dass auch 6kologische Aspekte berticksichtigt wer-

den miissen (WBGU, 2003a). So darf der Ausbau der erneu-
erbaren Energien nicht mit den Okosystemleitplanken kol-
lidieren (20-30% der Meeresokosysteme unter Schutz;

Kap. 2.5). Dies schrinkt insgesamt die Flichen fiir eine

nachhaltige Nutzung der erneuerbaren Energie erheblich

ein.

e Windenergie: Studien tiber das europiische Offshore-
Windenergiepotenzial (Sea Wind Europe, 2003) gehen
davon aus, dass bis 2015 etwa 111 GW mit einer Erzeu-
gung von 340 TWh pro Jahr nutzbar sind, das entspricht
etwa 10% des technischen Potenzials. Siegfriedsen et al.
(2003) kommen zu dem Ergebnis, dass auBerhalb der
Européischen Union etwa 4.600 TWh pro Jahr aus Off-
shore-Windkraftanlagen erzeugt werden konnten. Mit
insgesamt knapp 5.000 TWh pro Jahr wire demzufolge
ein Drittel des heutigen Weltstrombedarfs von ca. 15.500
TWh pro Jahr mit Offshore-Windenergie zu decken. In
19 von 20 untersuchten Landern mit den gréften Poten-
zialen auflerhalb der EU liee sich bis zum Jahr 2020
mehr als 10% des Strombedarfs aus Offshore-Wind-
kraftanlagen decken. Damit ist die Windenergie die
bedeutendste der hier betrachteten Energieformen im
Hinblick auf Potenziale und den Ausbau.

o Wellenenergie: Wavenet (2003) schitzt das weltweite
technische Erzeugungspotenzial auf 11.400 TWh pro
Jahr. Das nachhaltige Erzeugungspotenzial der Wellen-
energie betragt weltweit ca. 1.700 TWh pro Jahr, d. h.
gut 10% des heutigen Strombedarfs. Fiir das Jahr 2020
wird fiir die EU eine jahrliche Erzeugung von 9 TWh
angegeben. Erst spédter wird mit nennenswerten Beitra-
gen der Wellenenergie zum Weltstrombedarf gerechnet.

e Stromungsenergie: In Kiistennéhe treten u. a. durch die
Gezeiten starke Meeresstromungen auf. In Nordame-
rika, Europa, Stidostasien und Australien wird ihr Poten-
zial zur Energiegewinnung auf 120 TWh pro Jahr
geschitzt. Das gesamte nachhaltig nutzbare Potenzial
diirfte weltweit bei einigen hundert TWh pro Jahr lie-
gen. Meeresstromungsturbinen konnten in 5-10 Jahren
eine dhnliche Entwicklungsdynamik wie derzeit Off-
shore-Windkraftanlagen erzielen.

e Energie aus Osmose: Ein weiteres Verfahren zur Ener-
gieerzeugung beruht auf der Ausnutzung des osmoti-
schen Druckes zwischen Sii3- und Meerwasser, z. B. an
einer Flussmiindung mithilfe spezieller Membranen mit
hoher Salzriickhaltung. Diese Technologie befindet sich
zurzeit noch im LabormalBstab. Weltweit ist an Fliissen
iber 500 m® pro Sekunde theoretisch eine Leistung von
ca. 730 GW erreichbar. Unter Beriicksichtigung der
Okologischen Leitplanken und der Belange der Schiff-
fahrt, ergibt sich ein nachhaltiges Potenzial von etwa
50 % des technischen Potenzials mit 2.000 TWh pro Jahr.

Die Nutzung vorwiegend kiistennaher und aus heutiger

Sicht technisch erreichbarer Meeresflachen ergibt unter

Beriicksichtigung von Wind, Wellen, Stromungen und

Osmose ein weltweit nutzbares Potenzial von insgesamt

etwa 9.000 TWh pro Jahr, wobei vor allem die Windkraft

das bei weitem grofite und zudem kurzfristig nutzbare

Potenzial bietet. Unberticksichtigt bleibt hierbei die Frage,

welches Gesamtpotenzial bei gleichzeitiger Nutzung der

kiistennahen Meeresflachen durch Anlagen zur Stromer-
zeugung aus Wind und Wellen tatséchlich moglich wére,
denn einige Wellenenergieanlagen lassen sich nicht ohne
weiteres im gleichen Gebiet mit Windfarmen kombinieren.

Dartiiber hinaus fiihrt die Installation sehr vieler Anlagen

mit hoher Dichte zu erheblichen Verdnderungen des Habi-

tats, Schallemissionen, erhohtem Schiffsverkehr und ande-
ren Auswirkungen wie z. B. durch Seekabel, die in der

Summe eine gleichzeitige Nutzung eines Gebietes durch

mehrere Technologien moglicherweise als nicht nachhaltig

einstufen lassen.

NUTZUNG ERNEUERBARER ENERGIEN VERSUS
CO,-SEQUESTRIERUNG

Die Bandbreite heutiger Stromerzeugungskosten aus fossi-
len Kraftwerken liegt bei 25-55 US-$ pro MWh, die von
Windenergie und Kleinwasserkraft bei 35-90 US-$ pro
MWh (IEA, 2005). Die Mehrkosten fiir die CO,-Seque-
strierung bei der Stromproduktion in fossilen Kraftwerken
liegen zwischen 30% und 60 %, je nach Technologie und
Rahmenbedingungen. Unterstellt man bei der zukiinftigen
Kostenentwicklung bei den Brennstoffen nur moderate
Preissteigerungen und eine weitere Kostenreduktion der
Investitionen sowohl fiir fossile Kraftwerke als auch bei den
erneuerbaren Energien, so diirfte die Sequestrierung mit
fortgesetzter Nutzung fossiler Energietrdger mittel- und
langfristig mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit zu hoheren
CO,-Vermeidungskosten fiihren als die Nutzung der erneu-
erbaren Energien.

Dariiber hinaus mindert Sequestrierung nicht die Ab-
hangigkeit von fossilen Brennstoffen und die mit ihren
Knappheiten verbundenen Konflikte. Es spricht also vieles
dafiir, eine starke Nutzung erneuerbarer Energien der CO,-
Sequestrierung vorzuziehen.
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bestehen im Zusammenhang mit dem Emissionshan-
del und JI.

5.3.3.3
Instrumente zur Regulierung der CO,-Speicherung
im Meereshoden

Das Leckagerisiko macht nach Auffassung des
WBGU eine Regulierung der Aktivitdten zur Einla-
gerung von CO, im Meeresboden erforderlich. Zum
einen bedarf es konsequenter Mindeststandards und
deren Einhaltung, um die Risiken zu minimieren.
Zum anderen empfiehlt sich der Einsatz mengen-
oder haftungspolitischer Instrumente, die dem
Leckagerisiko Rechnung tragen und somit vermei-
den helfen, dass risikodrmere, nachhaltige Emissi-
onsvermeidungsoptionen (z. B. Steigerung der
Energieeffizienz, erneuerbare Energien) vernachlis-
sigt werden.

GEOLOGISCHE UND TECHNISCHE
MINDESTSTANDARDS

Die langfristige Entweichungsrate von CO, muss
sehr gering und zudem gut beobachtbar sein (Uber-
wachung und Uberpriifung). So muss zum einen die
Verweildauer des eingelagerten CO, mit mindestens
10.000 Jahren in der Deponie sehr hoch sein. Diese
Anforderung ist nach heutigem Kenntnisstand
zumindest in tief gelegenen Aquiferen durchaus ein-
haltbar (Ploetz, 2003; IPCC, 2005). Zum anderen
miissen die CO,-Deponien gut zu iiberwachen sein,
d. h. sowohl die entweichende als auch die eingela-
gerte CO,-Menge miissen zuverléssig erfasst werden
konnen. Adiaquate Techniken zur Messung des ent-
weichenden CO, liegen jedoch noch nicht vor.

MITTELBARE MENGENBEGRENZUNGEN

Insbesondere das Leckagerisiko spricht dafiir, dass
sequestriertes CO, in internationalen Klimaschutz-
vereinbarungen nicht in vollem Umfang als vermie-
dene CO,-Emission gewertet wird. Durch Speiche-
rung ,.eingesparte Emissionen sollten bei der Fest-
legung und Durchsetzung von Emissionsreduktions-
zielen also nur zum Teil als tatsdchlich vermiedene
Emissionen angerechnet werden. Hierfiir kommen
verschiedene Ansédtze auf internationaler Ebene
(UNFCCC usw.) oder zunichst auch nur fiir die
europdische Klimaschutzpolitik in Betracht. Der
Beirat stellt im Folgenden einige Instrumente vor,
die auf solch eine mittelbare Begrenzung der gespei-
cherten CO,-Menge abzielen. Dabei geht es darum,
einen Uberblick iiber mogliche Herangehensweisen
zu vermitteln, die auBler fiir die Speicherung unter
dem Meer auch fiir die Sequestrierung im Allgemei-
nen wichtig sind. Eine abschlieende Bewertung der

Instrumente kann hier nicht erfolgen. Dazu fehlt es

zum einen an der politischen Entscheidung, welche

Begrenzungsziele angestrebt werden; zum anderen

besteht in vielen Punkten noch erheblicher For-

schungsbedarf (Bode und Jung, 2005; IPCC, 2005).

e Anrechnung auf Gesamtemissionen: Sequestrier-
tes CO, wiirde nur zum Teil als vermiedene Emis-
sionen anerkannt. Der Prozentsatz des CO,, der
als ,,praktisch® emittiert gelten wiirde und ent-
sprechend in den nationalen Berichten ausgewie-
sen werden miisste, wire politisch festzulegen.
Seine Hohe sollte zumindest jedoch nicht nur die
Leckagewahrscheinlichkeit widerspiegeln, son-
dern spiirbar dariiber hinausgehen, um die 6kolo-
gischen Folgewirkungen des Entweichens fiir das
Meer angemessen zu beriicksichtigen.

e Abschlige bei den flexiblen Mechanismen: Emissi-
onsrechte, die aus der Sequestrierung stammen,
durften lediglich mit einem substanziellen
Abschlag gehandelt werden. Somit wiirde der
Erwerb eines Zertifikats, dem eine Tonne seque-
striertes CO, zu Grunde liegt, nur zum Ausstof
von weniger als einer Tonne CO, berechtigen.
CDM-Gutschriften aus Sequestrierungsaktivita-
ten in Entwicklungsldandern sollten im Prinzip
genauso behandelt werden. CDM-Gutschriften
konnten zudem auch fiir die Speicherung von
mimportiertem“ CO, aus Entwicklungsldndern
gewihrt werden, zumal solche Kooperationen die
globalen CO,-Emissionen in die Atmosphére fak-
tisch verringern wiirden, auch wenn sie den der-
zeitigen CDM-Kriterien nicht geniigen (Kap.
5.3.3.2) und daher moglicherweise ein hoherer
Abschlag gerechtfertigt wére. Welcher Abschlags-
satz im Einzelfall sinnvoll ist, hdngt wiederum zu
einem guten Teil von der klimapolitischen Bewer-
tung des Leckagerisikos und den Folgewirkungen
fiir die Meeresokologie ab. Dazu herrscht deutli-
cher Forschungsbedarf.

e Traditional Action“: Die Staaten wiirden verein-
baren, dass sie jeweils einen bestimmten Teil ihrer
Emissionsreduktionsverpflichtung ohne Zubhilfe-
nahme von CO,-Speicherung unter dem Meer
bzw. ohne Sequestrierung im Allgemeinen erfiil-
len. Dies wire ein analoges Vorgehen zum Kon-
zept der ,,domestic action®.

HAFTUNGSMECHANISMEN

Wihrend Staaten bei der Anwendung der oben ge-
nannten Instrumente zur Begrenzung der CO,-Se-
questrierung implizit selbst die Entscheidung treffen,
wie hoch sie das Entweichungsrisiko und Folgeschi-
den einschitzen, setzen Haftungsmechanismen alter-
nativ oder ergidnzend auf den Marktmechanismus.
Ein wirksames Haftungssystem fiir sequestriertes
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CO, bedeutet, dass transparent und glaubwiirdig
geregelt sein muss, wer fiir entwichenes CO, haftet
und Entschéddigung leisten muss, sei es durch nach-
tragliche Anrechnung auf die Gesamtemissionen,
den nachtrédglichen Erwerb von Emissionsrechten
oder Strafzahlungen, die in den Klima- und Meeres-
schutz flieBen. Solange der Betreiber existiert, mag
es vergleichsweise unproblematisch sein, ihn haftbar
zu machen. Die Langfristigkeit des Klimaschutzes
erfordert jedoch, dass die Haftung auch auf lange
Sicht geklart und sichergestellt wird. Nicht zuletzt die
Diskussion iiber die Sanierung von Altlasten auf
nationaler Ebene zeigt, dass oft der Staat die finan-
ziellen Folgen tragen muss. Dies gilt auch im Fall pri-
vater Betreiber, insbesondere wenn kein privater
Rechtsnachfolger bereitsteht oder dieser nicht iiber
die Mittel zur Schadensbegleichung verfiigt.

Als marktwirtschaftliche Losung wird das Instru-
ment der ,carbon sequestration bonds“ diskutiert
(Edenhofer et al., 2005). Hierbei hinterlegt der
Betreiber, der CO, sequestriert bzw. speichert, bei
einer Behorde ein Pfand in Hohe der sequestrierten
CO,-Menge multipliziert mit dem CO,-Zertifikats-
preis (Edenhofer, 2003). Die Behorde — dies konnte
etwa die vom Beirat bereits vorgeschlagene Klima-
zentralbank sein (WBGU, 2003b) — verzinst den
Nennwert dieses Pfands, z. B. zu dem fiir langfristige
Wertpapiere iiblichen Marktzins. Der Nennwert wird
von der Behorde in dem Mal abgewertet, wie CO,
tatsdchlich aus den jeweiligen Deponien entweicht.
Mit den freigewordenen Mitteln konnten MafBnah-
men zur Emissionsvermeidung finanziert, z. B. die
Forderung erneuerbarer Energien, oder sogar Emis-
sionsrechte gekauft und stillgelegt werden. Speziell
bei Leckagen aus marinen Speicherorten lie3e sich
auch die Finanzierung von Meeresschutzmafnah-
men aus diesen Mitteln begriinden. Durch den dann
niedrigeren Nennwert sinken entsprechend die Zins-
zahlungen. Hier wird also vorab kein fester Abschlag
festgelegt, sondern der zeitlich steigende Abschlag
folgt der tatsdchlich entwichenen CO,-Menge. Die
Idee ist, dass der Betreiber versucht, das Recht an
dem Pfand, also die Zinseinnahmen, als ,,bond* auf
Finanzmirkten zu verkaufen. Dies gelingt nur, wenn
er potenziellen Kéufern einen Abschlag auf den
Nennwert einrdumt, der diesen hoch genug
erscheint, das Risiko der Abwertung durch die
Behorde zu kompensieren. Im Zuge des Handels
wiirde der jeweilige Kurswert neben den Abwertun-
gen des Nennwerts widerspiegeln, wie hoch das
zukiinftige Entweichungsrisiko vom Kapitalmarkt
eingestuft wird. Das Konzept der ,,carbon sequestra-
tion bonds* stellt einen sehr interessanten und inno-
vativen Ansatz zur Risikobewertung und Haftungs-
regelung dar, der weiteren Forschungsaufwand ver-
dient.

5.4
Handlungsempfehlungen: CO,-Speicherung
regulieren

5.4.1
Einbringung von CO, in das Meer verbieten

Der Beirat lehnt die Einbringung von CO, in das
Meer, d. h. in die Wassersidule und auf den Meeres-
boden, strikt ab. Dies ist keine nachhaltige Option,
weil der Ozean im permanenten Austausch mit der
Atmosphire steht, so dass die Langzeitfolgen der
CO,-Emissionen fiir kiinftige Generationen nicht
vermieden werden. Gegen die Deponierung des
Treibhausgases im Wasser spricht auflerdem die
Gefahr, dass die Okosysteme unter einem hoheren
CO,-Gehalt des Wassers spiirbar leiden werden
(IPCC, 2005; Portner, 2005). Zudem sind CO,-Seen
auf dem Meeresboden nur schwer von der interna-
tionalen Staatengemeinschaft zu kontrollieren, und
ein langfristiges Entweichen in die Atmosphére kann
nicht ausgeschlossen werden. Der Beirat empfiehlt
daher ein allumfassendes CO,-Einbringungsverbot
in das Meer, unbesehen des territorialen Status der
Gewisser.

Das London-Ubereinkommen von 1972 iiber die
Verhiitung der Meeresverschmutzung durch das Ein-
bringen von Abfillen und anderen Stoffen sowie das
noch nicht in Kraft getretene London-Protokoll
(Kap. 5.3.3.1) verbieten grundsitzlich die Einbrin-
gung von CO, in die See, enthalten aber eine wich-
tige, nach dem Gesagten strikt abzulehnende Aus-
nahme: Beide Vertriage ermoglichen in ihrer aktuel-
len Fassung die Einbringung von CO,, das bei der
Gewinnung von Erdol oder Erdgas anfillt, sofern die
entsprechenden Verarbeitungsprozesse auf See statt-
finden. Das bereits implizit bestehende Verbot der
Einbringung von CO,, das bei der Verarbeitung an
Land entsteht, sollte daher ausdriicklich auch auf
jenes CO, ausgedehnt werden, das bei der Explora-
tion und Verarbeitung von Meeresbodenschétzen
auf See abgeschieden wird. Ergdnzend kommt eine
entsprechende Vereinbarung im Umfeld der Klima-
rahmenkonvention in Betracht, etwa um auch jene
Staaten zu erfassen, die das London-Protokoll nicht
ratifizieren.

5.4.2
Speicherung von CO, im Meereshoden begrenzen

Die CO,-Deponierung im Meeresboden birgt deut-
lich weniger Gefahren als die Einbringung in die
Wassersédule oder auf den Meeresboden. Daher und
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angesichts des nahezu unvermeidlichen Anstiegs des
Energieverbrauchs besonders in Schwellen- und
Entwicklungsldndern hélt es der WBGU fiir vertret-
bar, die Einlagerung in geologischen Formationen im
Meeresboden fiir eine Ubergangszeit als erginzende
Option zu nachhaltigeren Emissionsvermeidungs-
strategien zu nutzen.

Entsprechend empfiehlt der WBGU die Frage der
Vereinbarkeit der CO,-Einlagerung unter dem Mee-
resboden mit dem Londoner Abkommen bzw. dem
Londoner Protokoll in den entsprechenden Ver-
tragsgremien so zu klédren, dass eine CO,-Sequestrie-
rung in geologischen Formationen unter dem Meer
unbesehen des Ortes der Verarbeitungsprozesse zu-
lassig ist. Sollte eine konsensuale Auslegung der
rechtlichen Vorgaben im Sinne einer Zuldssigkeit
dieser CO,-Deponierung unter dem Meeresboden
nicht moglich sein, ist eine Modifikation des London-
Protokolls bzw. seine Ergénzung ins Auge zu fassen.
Der WBGU pladiert zugleich dafiir, solche Aktivita-
ten im Vorhinein nur fiir einen befristeten Zeitraum,
etwa von mehreren Jahrzehnten, zuzulassen.

Solch eine Auslegung bzw. Ergénzung des Seevol-
kerrechts setzt allerdings die Festlegung und Einhal-
tung universeller technischer Mindeststandards vor-
aus. Diese miissen sowohl fiir den marinen Transport,
die Injektion und Einlagerung des CO, als auch fiir
die Beschaffenheit und Uberwachung geologischer
Deponien erarbeitet werden. So lange die Probleme
bei der Messung des entweichenden CO, fortbeste-
hen, rat der WBGU zu besonders strengen Anforde-
rungen an geologische Speicherorte. Nach seiner
Auffassung bietet sich auch hier die London-Kon-
vention bzw. das London-Protokoll als Rahmen zur
Festlegung der Standards an, bekraftigt durch umfas-
sendere Regelungen zu Sequestrierungsaktivititen
im Kontext der Klimarahmenkonvention.

Dabei spielen die IPPC-Richtlinien, an denen sich
die Aufstellung der nationalen Emissionsinventare
orientiert und die zur Uberarbeitung anstehen, eine
wichtige Rolle. Der WBGU schlief3t sich der Auffas-
sung der IPCC-Studie (2005) an, dass die bestehende
Rahmenordnung einschlieBlich der flexiblen Mecha-
nismen grundsétzlich auch auf sequestriertes CO,
angewendet werden kann. Der WBGU hilt dies zwar
nicht generell, aber zumindest fiir den Fall der CO,-
Deponierung in tiberpriiften geologischen Formatio-
nen im Meeresboden auch fiir sinnvoll. Allerdings
empfiehlt der WBGU beim Einbezug sequestrierten
CO, in den Inventaren und den flexiblen Kioto-
Mechanismen dem Leckagerisiko Rechnung zu tra-
gen. Dies kann beispielsweise durch Abschldge beim
Emissionshandel oder bei CDM-Gutschriften und
durch Haftungsregelungen geschehen.

5.5
Forschungsempfehlungen

RISIKEN BEI DER NUTZUNG GEOLOGISCHER
ForRMATIONEN ZUR CO,-SPEICHERUNG

Bei der marinen CO,-Einlagerung in tiefe geologi-
sche Formationen muss die langfristige Sicherheit
der Einlagerung weiter erforscht werden. Dazu soll-
ten auch Verfahren zum Monitoring weiterent-
wickelt werden. Zudem sollen die moglichen Wir-
kungen von CO,-Leckagen auf Meeresokosysteme
und -organismen untersucht werden.

Auch die langfristigen Auswirkungen der Einlage-
rung auf das atmosphérische CO,-Niveau sollten
untersucht werden, vor allem die Anforderungen an
einen Speicherort, um auch langfristig eine stabile
atmosphérische CO,-Konzentrationen auf niedrigem
Niveau zu ermoglichen. Dazu ist ein verbessertes
Verstdndnis des Kohlenstoffkreislaufs iiber Zeit-
rdume von Jahrtausenden erforderlich.

RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

Die volkerrechtlichen Rahmenbedingungen fiir die
Zulassigkeit der CO,-Speicherung in Formationen
tief im Meeresboden sind umfassend zu untersuchen.
Zu beriicksichtigen ist nicht nur das Londoner
Abkommen mit dem Protokoll von 1996; vielmehr
sind auch die Beziehungen zu sonstigen volkerrecht-
lichen Regelwerken — insbesondere der Klimarah-
menkonvention und des Kioto-Protokolls sowie des
Seerechtsiibereinkommens — zu analysieren.

REGULIERUNG DER CO,-SPEICHERUNG IM
MEERESBODEN

Es muss in naher Zukunft eindeutig geklédrt werden,
wie die Einlagerung von CO,im Meeresboden (und
iibrigens auch an an Land) als Klimaschutzmaf-
nahme im internationalen Klimaschutzregime aner-
kannt wird. Dabei besteht gesellschafts- und wirt-
schaftswissenschaftlicher Forschungsbedarf beziig-
lich der flexiblen Mechanismen und insbesondere
hinsichtlich der Frage, welche Instrumente fiir eine
Begrenzung der Sequestrierung sowohl effektiv und
effizient als auch volkerrechtlich und politisch durch-
setzungsfihig sind.

ERNEUERBARE ENERGIEN AUS DEM MEER

Uber die Potenziale erneuerbarer Energien der
Meere, wie z. B. der Offshore-Windenergie, Wellen-
energie, Salzgradientenenergie, Meereswiarmenut-
zung und anderer, bestehen zum Teil noch sehr grof3e
Unsicherheiten. Zur Ermittlung der nachhaltigen
globalen Potenziale besteht noch erheblicher For-
schungsbedarf bei den Methoden und den zu beriick-
sichtigenden Auswirkungen.






Methanhydrate im Meeresboden

Im Meeresboden lagern Kohlenstoffmengen in Form
von Methanhydraten, die in ihrer Groenordnung
mit den weltweiten Kohlevorriten vergleichbar sind.
Durch den Klimawandel sowie durch den Meeres-
bergbau koénnen von diesen Methanhydraten Risi-
ken ausgehen. Es bestehen jedoch noch erhebliche
Unsicherheiten und Wissensliicken, so dass nur eine
vorldufige Bewertung dieser Risiken moglich ist.

6.1
Vorkommen von Methanhydraten

Gashydrate — wie z. B. Methanhydrate — sind Fest-
stoffe, die in ithrem aus Wassermolekiilen bestehen-
den Kiristallgitter Gasmolekiile einschlieen. Koh-
lendioxid, Schwefelwasserstoff und eben auch
Methan haben eine geeignete Grofie, um in einen
solchen Hydratkéfig eingeschlossen zu werden.
Methanhydrate sehen aus wie schmutziges Eis und
sind brennbar. Sie speichern gro3e Mengen Methan
auf kleinstem Raum: Beim Ubergang in die Gas-
phase nimmt das Volumen um das 170-fache zu.

Sie sind nur unter geeigneten Druck- und Tempe-
raturbedingungen stabil. Je hoher die Umgebungs-
temperatur, desto hoher muss der Druck sein, damit
sich das Methanhydrat nicht auflost. Derartige
Bedingungen herrschen typischerweise am Meeres-
boden ab rund 500 m Meerestiefe, in der Arktis
bereits etwas ndher zur Meeresoberfldche. Hier kann
sich Methanhydrat im Sediment bilden, wenn durch
die Zersetzung von abgelagertem organischem Koh-
lenstoff ausreichende Mengen Methan entstehen.
Der Kohlenstoff der Methanhydrate stammt also
letztlich aus der biologischen Produktion des Oze-
ans, indem abgestorbene Biomasse sedimentiert und
am Meeresboden bakteriell zersetzt wird (,,bioge-
nes“ Methan). Die Bildung von Methanhydraten
dauert sehr lange, so dass sie nicht als eine erneuer-
bare Energiequelle gelten konnen: Die derzeitigen
Vorkommen sind wahrscheinlich im Laufe mehrerer
Millionen Jahren entstanden (Davie und Buffett,
2001). Eine zweite, kleinere Hydratquelle sind
leckende Erdgasvorkommen (,,thermogenes* Me-

than), aus denen Methanblasen durch die Sedimente
aufsteigen und bei gilinstigen Bedingungen (d. h. in
der Hydrat-Stabilitdtszone in den kiihleren, oberen
Sedimentschichten) mit Wasser Hydrate bilden. Ein
Beispiel hierfiir findet sich im Golf von Mexiko.

Da aufgrund der Erdwiarme die Temperatur im
Sediment mit zunehmender Sedimenttiefe rasch
ansteigt — um rund 30°C pro km — aber der ebenfalls
zunehmende Druck den Temperaturanstieg nicht
kompensieren kann, sind Methanhydrate im Meeres-
sediment nur bis zu einer bestimmten Sedimenttiefe
stabil. Unterhalb der Grenze dieser meist einige
100 m dicken Stabilitdtszone kann Methan wieder
gasformig im Sediment vorkommen.

Der Nachweis von Methanhydraten, direkt durch
Bohrungen oder indirekt durch seismische Verfah-
ren, ist schwierig. Wahrend die bisher durchgefiihr-
ten Bohrungen keine flichenméfige Kartierung der
Vorkommen erlauben, kann durch Seismik nur die
untere Grenze der Stabilitdtszone identifiziert wer-
den. Auf dieser Basis lassen sich keine Aussagen tiber
die Methanvorkommen im Sediment treffen, weil
der Volumenanteil der Hydrate unbekannt bleibt.
Diese Messprobleme fiithren dazu, dass die globalen
Methanhydratvorkommen mit Hilfe von Modellen
geschitzt werden miissen. Ging man in den 1990er
Jahren noch von rund 10.000 Gt C in Form von
Methanhydraten aus (das entspriche rund dem Dop-
pelten aller fossiler Energietrager; Rogner 1997),
nennen aktuellere Schitzungen einen wesentlich
geringeren Wert (500-3.000 Gt C; Buffett und
Archer, 2004; Milkov, 2004). Klauda und Sandler
(2005) vermuten die groBten Hydratvorkommen in
den Tiefseebecken und nicht an den Kontinentalridn-
dern. Sie kommen daher auf eine wesentlich hohere
Schédtzung von insgesamt 78.000 Gt, die aber auf
unrealistischen Annahmen iiber die Sedimentations-
raten von organischem Kohlenstoff in der Tiefsee
beruht. Der WBGU hiélt die Schidtzung von 500—
3.000 Gt fiir vertrauenswiirdig. Noch einmal soviel
Methan ist gasformig unterhalb der Hydrate vorhan-
den (Archer, 2005). Dazu einige Vergleichszahlen:
Ende 2004 beliefen sich die nachgewiesenen Kohle-
und Erdgasreserven auf 900 bzw. 92 Gt C (BP,2005);
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in der Atmosphére befinden sich 805 Gt C, davon
210 Gt aus anthropogenen Emissionen.

6.2
Methanfreisetzung durch Eingriffe des Menschen

Die Stabilitdt der Methanhydratvorkommen kann
einerseits durch die globale Klimaerwarmung beein-
flusst werden, andererseits bestehen Risiken einer
unbeabsichtigten Methanfreisetzung beim Abbau
von Erdol, Erdgas und in Zukunft moglicherweise
auch von Methanhydrat selbst.

6.2.1
Reaktion auf Druck- und Temperaturanderungen

Druck- und Temperaturdanderungen in der Hydrat-
schicht fiihren zu einer Verdnderung der Stabilitéts-
zone, d. h. dem Tiefenbereich im Sediment, in dem
Methanhydrat stabil ist. Hoherer Druck stabilisiert
die Methanhydrate, wahrend eine Erwédrmung die
Stabilitdtszone reduziert. Dabei werden die Methan-
hydrate meist von unten her aufgetaut (Abb. 6.1-1).
Abbildung 6.1-1a zeigt in einem Phasendiagramm
die Stabilitdtszone im Ozean und in den darunter lie-
genden Sedimenten. Die rote Kurve gibt die Tempe-
ratur an: Im Ozean nimmt sie mit zunehmender Tiefe
ab, im Sediment aufgrund der Erdwidrme wieder zu.
Die schwarze Kurve markiert die durch die jeweili-
gen Druckbedingungen bestimmte Temperatur,
unterhalb derer Methanhydrate stabil sind. Das
bedeutet: Methanhydrate konnen im Sediment nur
in dem Tiefenbereich vorliegen, wo die Temperatur
(rot) unterhalb der Stabilitdtstemperatur (schwarz)
liegt. Der Schnittpunkt der roten und schwarzen

Tiefe

Methanhydrat ‘

Methangas

Methanfreies Sediment

Meeresboden

Kurve im Sediment bildet damit die untere Grenze
der Stabilititszone.

Erwiarmt sich der Ozean um 3°C, verschiebt sich
die rote Temperaturkurve um den entsprechenden
Betrag nach rechts (Abb. 6.1-1b). Der neue Schnitt-
punkt von Temperatur- und Stabilitdtstemperatur-
kurve markiert die neue untere Grenze der Stabili-
tdtszone, welche nach oben gewandert ist. Die Menge
gasformigen Methans unterhalb der Hydratschicht
hat sich um den entsprechenden Betrag vergrof3ert.

In Abbildung 6.1-1c ist angenommen, dass sich der
Ozean rasch um 8°C erwérmt, so dass die Tempera-
turkurve vollstdndig rechts der Stabilitdtstempera-
turkurve liegt und Hydrate damit in keiner Tiefe
mehr stabil sind. Wéahrend sich bei einem Anstieg der
Meerestemperatur um 3°C zunéchst die gesamte
Sedimentschicht bis an die untere Grenze der Stabi-
lititszone erwidrmen muss bis sich dort Methan-
hydrat tiberhaupt auflost, beginnt die Destabilisie-
rung der Hydrate bei dem Beispiel mit einen Anstieg
um 8°C bereits am Meeresboden und damit bevor
sich die gesamte Sedimentschicht entsprechend
erwarmt. Im Zuge des Temperaturanstiegs 10sen sich
die Methanhydrate von oben her vollstidndig auf.

6.2.2
Wirkung des Klimawandels auf Methanhydrate

Die globale Klimaerwéarmung fiihrt sowohl zu Tem-
peraturdnderungen im Ozean als auch zu Verénde-
rungen des Meeresspiegels und damit zu Druckver-
anderungen auf dem Meeresboden. Abbildung 6.1-2
gibt einen Uberblick, welche Effekte dies auf die
Methanhydatvorkommen haben kénnte.

In pessimistischen IPCC-Szenarien steigt die mitt-
lere Meeresoberflichentemperatur bis Ende dieses

Temperatur

Abbildung 6.1-1

Anderung der Methanhydratschicht bei Erwdrmung. Die schwarze Kurve beschreibt die Stabilitétstemperatur in Abhéngigkeit
von der Tiefe. Die rote Kurve zeigt die tatsdchliche Temperatur an; rot gestrichelt sind schematische Temperaturprofile nach
einer Erwdarmung um 3°C (Stabilitdtszone von Hydraten wird von unten her diinner) bzw. 8°C (Stabilitdtszone verschwindet

ganz) gezeigt.
Quelle: WBGU
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Erhéhung der
atmospharischen
CO,-Konzentration

Verstarkung des
Treibhauseffekts

Ursachen und Folgen der Methanhydratdestabilisierung. Die Mechanismen werden im Text besprochen. Zahlen oberhalb der
Pfeile bezeichnen die jeweiligen Zeitskalen des Prozesses in Jahren (keine Angabe = unmittelbarer Effekt).

Quelle: WBGU

Jahrhunderts um 5°C {iiber das vorindustrielle
Niveau. Regional, z. B. in der Arktis, konnte dieser
Wert sogar bis zu 10°C betragen. Die hohen Breiten-
grade sind von globaler Bedeutung, weil hier der
Ursprung der kalten Wassermassen ist, die weltweit
die Tiefsee ausfiillen. Aufgrund der stabilen Tempe-
raturschichtung und der langsamen Vermischung des
Ozeans wird diese Erwdrmung in der Regel nur lang-
sam im Laufe von einigen Jahrhunderten bis zum
Meeresboden vordringen. Ahnliche Zeitriume sind
notwendig, um die Sedimentschicht bis in mehrere
100 m Tiefe durchzuwédrmen. Nur unter besonderen
lokalen Bedingungen — bei Hydratvorkommen in
geringer Meeresstiefe und in gut durchmischten

Meeresgebieten — konnten Hydrate durch die
Erwiarmung auch kurzfristig (innerhalb dieses Jahr-
hunderts) instabil werden. Ein Entweichen von
Hydraten in groBerem (d. h. fiir das Klima spiirba-
ren) Umfang ist also keine akute sondern eine lang-
fristige Gefahr. Uber Jahrhunderte konnte es zu
einer verstirkenden Riickkopplung der globalen
Erwidrmung kommen, deren FEindimmung auf
Dauer erschwert wird.

Relativ rasche und starke lokale Temperaturdande-
rungen konnen sich ergeben, wenn sich Meeresstro-
mungen dndern, eine Gefahr, die vor allem fiir den
nordlichen Atlantik diskutiert wird (Kap. 2.1.3). Die
Konsequenzen fiir die Temperatur am Meeresboden
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scheinen stark davon abzuhingen, wie sich die Zir-
kulation veridndert (Mignot et al., eingereicht) und
konnen deshalb kaum vorhergesagt werden. Simula-
tionen zeigen jedoch, dass nach einem Abbruch der
Tiefenwasserbildung im Nordmeer die Bodentempe-
ratur in einigen Gebieten des Nordatlantiks rasch um
mehr als 7°C steigen konnte. Verdnderungen in die-
ser GroBenordnung kénnten dann auch vorhandene
Hydratvorkommen destabilisieren.

Ein weiterer Aspekt ist der Anstieg des Meeres-
spiegels, der durch Erhohung des Drucks am Mee-
resboden Hydratvorkommen prinzipiell stabilisieren
kann. Hier ist nur der durch schmelzende Landeis-
massen verursachte Anteil relevant, da thermische
Expansion den Druck nicht erhoht. Der Effekt ist
allerdings sehr gering: In Meerestiefen von 400 m
fihrt eine Erhohung des Drucks um 0,04 MPa (was
einem Meeresspiegelanstieg von 4 m entspricht) nur
zu einer Erhohung der Destabilisierungstemperatur
um weniger als 0,1°C. Der langfristige Meeresspie-
gelanstieg kann den Effekt der langfristigen Erwér-
mung auf die Hydratstabilitit also nicht kompensie-
ren. Das gleiche gilt fiir kurzfristige relative Ande-
rungen des Meeresspiegels als Ergebnis von
Stromungsénderungen (Levermann et al., 2005), wel-
che die Folgen der durch sie verursachten abrupten
Temperaturdnderungen auch nicht kompensieren
konnten.

Reduziert sich die Stabilitdtszone der Methan-
hydrate, bildet sich Methangas unterhalb der Hydrat-
schicht. Dieses Gas kann entweder dank kleiner
Kanile oder durchldssiger Sedimentschichten die
Hydratschicht durchdringen und aus dem Meeresbo-
den entweichen oder aber die Hydratschicht spren-
gen, falls sich hinreichend viel Gas unterhalb einer
immer diinner werdenden Hydratschicht sammelt. In
einem solchen Ausbruch (,,blowout“) werden schlag-
artig groBe Mengen Methangas freigesetzt. Da frei-
gesprengte Methanhydratbrocken leichter sind als
Wasser, steigen sie an die Oberfldche und 16sen sich
dort auf.

Die Menge Methangas, die iiber einen dieser
Mechanismen in Zukunft aus den Hydratschichten
entweichen wird, ldsst sich derzeit nur grob abschit-
zen, da Stabilitdt und Durchléssigkeit von Sediment-
schichten von den sehr unterschiedlichen lokalen
Gegebenheiten abhédngen.

6.2.3
Abbau von Methanhydraten

Methanhydrate stellen fossile Energietrager dar und
konnen daher fiir eine wirtschaftliche Nutzung inte-
ressant sein. Die Wirtschaftlichkeit der Nutzung
hidngt dabei wesentlich von der vorliegenden Me-

thankonzentration der Hydrate ab. Die wenigen
praktischen Erfahrungen, die mit der Férderung von
Methan aus Hydratvorkommen gesammelt wurden,
stammen aus dem Gasfeld Messoyakha (Sibirien)
und dem Forschungsprojekt Mallik (Alaska). Das
russische Messoyakha-Gasfeld ist ein Vorkommen
unter Permafrost, das bereits in den 1960er Jahren
entdeckt wurde. Hier waren nicht nur die Abbau-
kosten auBlerordentlich hoch, sondern es wird bis-
weilen bezweifelt, ob das hier gewonnene Methan in
den 1970er Jahren tatsdchlich, wie behauptet, aus
Hydratvorkommen gefordert wurde (EIA, 1998;
Schindler und Zittel, 2000a). Mallik 2002 ist ein
Bohrprojekt an der arktischen Kiiste Kanadas, wo
die Methankonzentration der Hydrate dhnlich hoch
eingestuft wird wie etwa in japanischen Kiistenge-
wissern. Das Projekt umfasste Gashydrat-Produkti-
onstests und ist Teil eines internationalen For-
schungsverbunds, an dem sowohl Staaten (u. a. USA,
Japan, Indien und Deutschland) als auch Unterneh-
men beteiligt sind.

Der Abbau von Methanhydraten wére prinzipiell
auch auf Hoher See moglich. Es gilt als technisch
machbar, in Wassertiefen bis zu 4 km in den Meeres-
boden zu bohren. Die technische und insbesondere
die wirtschaftliche Praktikabilitit potenzieller
Abbauverfahren ist Gegenstand der Forschung, bei
der vor allem Japan und die USA eine wichtige Rolle
spielen. Das japanische Programm zum Methan-
hydratabbau (National Methane Hydrate Exploita-
tion Program, MH21) verfolgt neben anderen
Aspekten der Methanhydratforschung ausdriicklich
das ehrgeizige Ziel, bereits 2007 mit Produktionstests
in japanischen Gewdssern zu beginnen und strebt an,
bis 2012 iiber Technologien fiir die kommerzielle
GroBforderung zu verfiigen (MH21, 2005). Die
Finanzierung des US-amerikanischen Methan-
hydratforschungsprogramms (Methane Hydrate
Research and Development Act of 2000) wurde 2005
durch den Energy Policy Act bis 2010 verldangert. Ein
kommerzieller Abbau von Methanhydraten in US-
amerikanischen Gewissern wird ab 2015 und der
grof3skalige Abbau ab ca. 2020 fiir moglich gehalten
(DOE-NETL, 2005; Ray, 2005).

Diese Erwartungen passen zu der Einschidtzung,
dass in einigen Regionen der Methanhydratabbau
binnen der néchsten 5-10 Jahre wirtschaftlich mach-
bar sein wird, wihrend es 30-50 Jahre dauern konnte,
bis ein weltweiter, massenhafter Abbau moglich ist
(Methane Hydrate Advisory Committee, 2002; Col-
lett, 2005). Die Methanhydratférderung in Perma-
frostgebieten an Land konnte schneller industrielle
Dimensionen annehmen als eine Forderung im Meer
(Johnson, 2004). Das liegt daran, dass die Erfassung
und Bewertung der forderungswiirdigen Vorkom-
men an Land gegeniiber jenen im Meer weiter voran-
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geschritten ist. Zudem gibt es bereits Erfahrungen zu
Forder- sowie Produktionstechniken an Land (For-
schungsbohrung Mallik, Gasfeld Messoyakha). Auch
die im Vergleich zum Meer giinstigen Forderbedin-
gungen sprechen fiir den Abbau zunéchst an Land. In
Kombination mit Groflen- und Lerneffekten konn-
ten sich dann Kostenvorteile ergeben. Insgesamt
bedeutet das einen Startvorteil der Methanhydrat-
forderung an Land gegeniiber jener im Meer. Aller-
dings wird die prognostizierte technologische Mach-
barkeit kritisch hinterfragt sowie das 6konomische
und energiestrategische Potenzial dieser Art der
Energiegewinnung als deutlich {iiberschitzt ange-
nommen (Schindler und Zittel, 2000b).

Insgesamt ist die gezielte Forschung zur Forde-
rung mariner Methanhydrate bisher auf wenige
Pilotvorhaben beschrinkt. Sie diirfte in diesem Jahr-
zehnt voraussichtlich noch nicht tiber das Stadium
der Machbarkeitsforschung hinauskommen.

6.3
Magliche Folgen der Methanfreisetzung

Die Konsequenzen einer Freisetzung von Methangas
aus Hydraten hdngen vom Mechanismus — Ausbrei-
tung (,,diffusion”) oder Ausbruch (,,blowout“) —
sowie der Zeitskala der Freisetzung ab.

Wenn Methangas durch die Hydratschicht diffun-
diert und langsam in kleinen Bldschen aus dem Mee-
resboden entweicht, dann wird wahrscheinlich beim
Aufstieg ein groBer Teil in der Wassersdule gelost.
Eine neue Arbeit zeigt allerdings, dass Methanblis-
chen unter Umsténden auch in die oberen Wasser-
schichten aufsteigen und in die Atmosphire entwei-
chen konnten (Sauter et al., 2006). Gelostes Methan
hat im Ozean eine Lebensdauer von rund 50 Jahren,
bevor es zu H,O und CO, oxidiert. Daher wiirde
auch ein Grofteil des gelosten Methans an die Atmo-
sphire abgegeben, bevor es oxidiert. Der oxidierte
Rest erhoht erstens im Ozean die Konzentration
gelosten anorganischen Kohlenstoffs, was zu einer
weiteren Versauerung beitragt (Kap. 4.1). Zweitens
kommt es in gleichem Malle zu einer Abnahme der
Sauerstoffkonzentration. Zum Vergleich: Um die
gesamten, im Ozean enthaltenen 2 - 10'” mol Sauer-
stoff aufzubrauchen, miisste dieser mit 1.000 Gt
Methan reagieren (Archer, 2005). Drittens stellt sich
langfristig im Laufe von rund 1.000 Jahren ein neues
Kohlenstoffgleichgewicht zwischen Atmosphére und
Ozean ein, und ungefihr ein Fiinftel des in den
Ozean eingetragenen Kohlenstoffs wird in die Atmo-
sphire abgegeben. Die atmosphérische CO,-Kon-
zentration steigt und der Treibhauseffekt wird ver-
stiarkt. Dieser Effekt tritt langfristig also auf jeden
Fall ein: Er ist unabhingig davon, ob Methan direkt

in die Atmosphére entweicht, dort zu CO, oxidiert
und zu vier Fiinftel allméhlich vom Ozean aufge-
nommen wird, oder ob es zunédchst im Ozean gelost,
dort oxidiert und zu einem Fiinftel in die Atmo-
sphére abgegeben wird.

Wenn Methan schlagartig in groen Mengen frei-
gesetzt wird, dann wird es groBtenteils die Wasser-
oberfldche erreichen und die Methankonzentration
in der Atmosphidre abrupt erhohen. Da Methan
wegen seiner viel geringeren Konzentration und
damit weitestgehend ungesittigten Absorptionsban-
den ein wesentlich wirksameres Treibhausgas ist als
CO, (pro Molekiil rund 25-fach stirker), ist der
Effekt bereits vergleichsweise geringer Mengen
Methan bedeutend. Allerdings oxidiert das atmo-
sphirische Methan rasch (mit einer mittleren
Lebensdauer von 8 Jahren) zu CO,, welches aber auf-
grund seiner langen Lebensdauer in der Atmosphére
akkumuliert wird, so dass langfristig das entwichene
Methan nach der Oxidation zu CO, sogar eine gro-
Bere Wirkung auf das Klima entfaltet als zuvor.

Abbildung 6.2-1 zeigt, wie im Lauf der néchsten
Jahrtausende anthropogene CO,-Emissionen zu
Methanemissionen aus den Hydratvorkommen fiih-
ren konnten. Angenommen wird, dass insgesamt
1.000 Gt CO, emittiert werden. Aus Abbildung
6.2-1a ist ersichtlich, wie stark dadurch die atmo-
sphirische Methankonzentration steigen konnte,
wobei die Unsicherheit iiber die Zeitskala dieser
Freisetzung durch drei unterschiedliche Annahmen
beriicksichtigt wurde.

Abbildung 6.2-1b veranschaulicht die klimati-
schen Konsequenzen der Methanemissionen im
1.000 Gt CO,-Szenario fiir den Fall einer Freisetzung
innerhalb von 1.000 Jahren. Dies geschieht sowohl
direkt durch Erhohung der atmosphérischen
Methankonzentration (griin), als auch langfristig
durch Erhohung der CO,-Konzentration (rot). Wih-
rend die direkte Methanwirkung geringer ist als die
der urspriinglichen anthropogenen CO,-Emission,
fiihrt die spéatere Erhohung der CO,-Konzentration
durch die Oxidation des Methans langfristig zu einer
anndhernden Verdopplung des Treibhauseffekts.

Methanausbriiche bergen auch noch weitere
Gefahren. Sie konnen Kontinentalhinge destabilisie-
ren und grofle Unterwasserrutschungen auslosen, bei
denen dann moglicherweise weitere Hydrate aufge-
rissen werden. Spuren solcher Rutschungen finden
sich auf dem Meeresboden. So wurden mit der Sto-
regga-Rutschung vor der Kiiste Norwegens vor rund
8.000 Jahren im Durchschnitt 250 m des Kontinental-
hanges auf einer Breite von 100 km abgetragen
(Archer, 2005). Dieses Ereignis 16ste einen Tsunami
aus, der einen Hochlauf von wenigstens 25 m auf den
Shetland-Inseln und von wenigstens 5 m entlang der
britischen Kiiste erreichte (Smith et al., 2004). Die
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Atmosphirische Methankonzentration fiir ein Szenario mit einer Gesamtmenge von 1.000 Gt anthropogener CO,-Emissionen
(a). Die Kurven beschreiben die daraus folgende Methanfreisetzung iiber unterschiedliche Zeitraume (1,10 und 100
Jahrtausende). Klimawirksamer Strahlungsantrieb fiir den Fall der kiirzesten Freisetzungsdauer von 1.000 Jahren (b). Dieser
setzt sich zusammen aus dem Antrieb durch das Methan selbst (griin; es oxidiert allméhlich zu CO, und verschwindet daher),
dem vom Menschen emittierten CO, (schwarz), und dem CO, aus der Oxidation des Methan. Die letzteren beiden ergeben
zusammen den Strahlungsantrieb durch den gesamten Anstieg des CO, (rot).

Quelle: Archer und Buffet, 2005

bei der Rutschung freigesetzte Methanmenge wird
auf 0,8 Gt Kohlenstoff geschitzt (Archer, 2005).
Wenn diese Menge Methan direkt in die Atmosphére
gelangt, ergibt sich ein Strahlungsantrieb von 0,2 W
pro m? (zum Vergleich: Der Strahlungsantrieb durch
anthropogene Treibhausgase betrédgt heute 2,7 W pro
m?). Dieses Beispiel illustriert, dass eine abrupte
Methanfreisetzung selbst bei einer groBen, kata-
strophalen Hangabrutschung nur verhiltnismifBig
geringe Folgen fiir das Klima hat.

6.4
Handlungsempfehlungen: Freisetzung von Methan
verhindern

Der anthropogene Klimawandel kann durch Erwir-
mung des Meerwassers zu einer Destabilisierung von
Methanhydratvorkommen am Meeresboden fithren.
Dabei ist die Gefahr einer raschen Freisetzung gro-
Berer, klimarelevanter Mengen innerhalb dieses
Jahrhunderts nach gegenwirtigem Wissensstand
jedoch sehr gering. Wesentlich bedeutsamer ist die
Wahrscheinlichkeit einer chronischen Methanfrei-
setzung iiber viele Jahrhunderte bis Jahrtausende
aufgrund des langsamen Eindringens der globalen
Erwédrmung in die tieferen Ozeanschichten und Sedi-
mente. Die Konsequenzen menschlichen Handelns
wirken hier nicht nur iiber Jahrhunderte, sondern
konnten das Klima der Erde tiber Zehntausende von
Jahren beeinflussen.

Als Handlungsempfehlung ergibt sich einmal
mehr die Begrenzung der globalen Erwdrmung, weil
der Klimawandel durch die Methanfreisetzung aus
Hydraten langfristig noch verstiarkt werden konnte.

Dieser Riickkopplungseffekt birgt die Gefahr, dass
die Menschheit die Kontrolle iiber die Treibhausgas-
konzentration der Atmosphére verliert, da ein Aus-
gasen von Methan vom Meeresboden nicht steuer-
oder begrenzbar wire.

Dennoch besteht beziiglich der marinen Methan-
hydratvorkommen bereits heute ein institutioneller
Handlungsbedarf. Zum einen betrifft dies den geziel-
ten Abbau der marinen Methanhydrate, zum ande-
ren die unbeabsichtigte Freisetzung von Methan, zu
welcher es beim Meeresbergbau kommen konnte.

Theoretisch konnte die Forderung von Methan
aus Hydraten deren unbeabsichtigte Freisetzung in
die Umwelt auslosen, schlimmstenfalls in Form
plotzlicher Ausbriiche. Dieses Risiko ist noch wenig
erforscht (Archer, 2005). Eine ,Leckage“ von
Methan in die Umwelt beim Abbau wiirde den
Treibhauseffekt unnotig verstarken. Im schlimmsten
Fall konnte gar eine Hangabrutschung verursacht
werden, die einen Tsunami auslésen konnte.

Die mit dem Abbau verbundenen Risiken sind je
nach den geologischen Gegebenheiten sehr unter-
schiedlich. Daher miissen diese Risiken des Methan-
abbaus im Einzelfall sorgfiltig gepriift werden. Eine
Umweltvertréglichkeitspriifung und Monitoring
nach universellen Standards sind in jedem Fall erfor-
derlich.

Fir Methanhydratvorkommen wie auch fir
andere Ressourcen am Meeresboden auf3erhalb der
ausschlieSlichen Wirtschaftszonen ist die internatio-
nale Meeresbodenbehorde (Seabed Authority), eine
Institution des Internationalen Seerechtsiiberein-
kommens (UNCLOS), zustindig. Die Behorde
erteilt Abbaulizenzen und iiberwacht die Abbauvor-
haben. Ihre Richtlinien zur Exploration von Tiefsee-
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bodenschitzen aus dem Jahr 2000 enthalten ver-
schiedene Umweltaspekte. Hier ist ein Ansatzpunkt,
um konkrete Standards fiir den Abbau mariner
Methanhydrate auf Hoher See zu vereinbaren. Nach
Auffassung des WBGU ist es dariiber hinaus erfor-
derlich, das Uberwachungssystem zu verbessern und
zu erweitern. Dabei ist von Bedeutung, dass bisher
Lnur® rund 150 Staaten das UNCLOS ratifiziert
haben, und hiervon lediglich etwa 120 Staaten die
Regelungen zum Umgang mit Meeresbodenschétzen
(nicht gezeichnet haben z. B. Iran und USA). Es ist
auszuloten, in welchem Rahmen mehr Lander fiir die
Einhaltung universeller Standards beim Hydratab-
bau gewonnen werden konnen. Aulerdem bedarf es
volkerrechtlich bindender Vereinbarungen fiir den
Abbau von Methanhydraten innerhalb der Meeres-
bereiche, die den territorialen Hoheitsrechten der
Kiistenstaaten unterliegen (Kasten 2.6-1). Dies gilt
vor dem Hintergrund, dass das oben angesprochene
japanische Pilotvorhaben ebenso wie auch amerika-
nische Uberlegungen auf die zukiinftige kommerzi-
elle Methanforderung aus Hydratvorkommen in
nationalen Kiistengewéssern abzielen.

Die Gefahr der Freisetzung von Methanhydraten
besteht grundsétzlich auch bei anderen Aktivititen
des Meeresbergbaus. Wiirde Methan beim Abbau
von Rohstoffen destabilisiert und ungewollt freige-
setzt, so lieBen sich diese Emissionen kaum messen
und entsprechend nicht oder nur unzureichend auf
die Emissionsinventare eines Landes anrechnen. Die
giiltigen IPCC-Richtlinien von 1996 fiir die Aufstel-
lung nationaler Emissionsinventare gehen nicht auf
Methan ein, das auf See unbeabsichtigt emittiert
wird. Der WBGU empfiehlt daher, bei der anstehen-
den Uberarbeitung der Richtlinien im Jahr 2006
diese Liicke trotz der Messschwierigkeiten zu schlie-
Ben. Zumindest sollte aber eine Berichtspflicht tiber
solche Methanfreisetzungen eingefiihrt werden.

6.5
Forschungsempfehlungen

Da die Abschitzung der Risiken einer Methanfrei-
setzung noch mit grofen Unsicherheiten und Wis-
sensliicken verbunden ist, besteht erheblicher For-
schungsbedarf. Dabei sollten zunéchst die Methan-
vorkommen weiter kartiert und mengenméfig abge-
schitzt werden. Der Schwerpunkt sollte dabei nicht
auf moglichen abbaubaren Vorkommen liegen, son-
dern vor allem auf Vorkommen, die méglicherweise
durch den Klimawandel destabilisiert werden sowie
auf der Gefahr von Hangabrutschungen. Weiterhin
sollte durch Modellstudien untersucht werden, in
welchen Regionen der Ozeane das Risiko am GroB-

ten ist, dass durch die globale Erwdarmung Hydrate
destabilisiert werden konnten.

Wihrend die Forschung iiber die langfristige Sta-
bilitdt mariner Methanhydrate und Klimaschutzim-
plikationen weiter verstiarkt werden sollte, sicht der
WBGU keinen Bedarf fiir eine staatliche Subventio-
nierung anwendungsbezogener Forschung zum
Abbau mariner Methanhydrate. Eine offentliche
Forderung solcher Vorhaben erscheint nicht sinnvoll,
weil der Abbau erhebliche Risiken birgt und
Methanhydrate keine nachhaltige Energiequelle
darstellen.

Allerdings bedarf es gezielter naturwissenschaftli-
cher Forschung, wenn geeignete Standards fiir den
Abbau von marinen Methanhydraten definiert wer-
den miissen. Naturwissenschaftliche Untersuchun-
gen sollte durch sozial- und rechtswissenschaftliche
Forschung iiber Moglichkeiten zur weltweiten
Implementierung solcher Standards ergéinzt werden.






Kernbotschaften

Meeresumwelt durch Klimaschutz bewahren

Die Zukunft der marinen Umwelt wird entscheidend
davon abhéngen, ob sich die menschengemachte Sto-
rung des Klimasystems auf ein tolerierbares Maf3
begrenzen ldsst. Der WBGU empfiehlt deshalb, die
globalen anthropogenen Treibhausgasemissionen bis
2050 gegeniiber 1990 in etwa zu halbieren. Wegen der
geophysikalischen Verzogerungseffekte wird die Kli-
maschutzpolitik der nédchsten Jahrzehnte den
Zustand der Meere in den kommenden Jahrtausen-
den bestimmen. Anpassungsmafnahmen kénnen nur
dann erfolgreich sein, wenn die gegenwértige
Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs und die
zunehmende Versauerung der Meere gestoppt wer-
den konnen.

Als Beitrag zur Operationalisierung einer nach-
haltigen Entwicklung hat der WBGU in fritheren
Gutachten eine Klimaschutzleitplanke formuliert:
Zur Vermeidung gefihrlicher Klimadnderungen
miissen der mittlere globale Anstieg der bodennahen
Lufttemperatur auf hochstens 2°C gegeniiber dem
vorindustriellen Wert und die Temperaturdnderungs-
rate auf maximal 0,2°C pro Jahrzehnt beschréankt
werden. Dieses Gutachten zeigt, dass diese Leit-
planke auch aus Griinden des Meeresschutzes einge-
halten werden muss.

Widerstandsfahigkeit der Meeresokosysteme
nachhaltig starken

Fischbestinde und Korallenriffe werden ihre Pro-
duktivitdt und Vielfalt nur dann bewahren kdnnen,
wenn weltweit fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung
der Meeresressourcen gesorgt wird. Angesichts der
wachsenden direkten und indirekten Belastungen
durch die anthropogenen Treibhausgasemissionen
kommt dem ,,0kosystemaren Ansatz* fiir Schutz und
Nutzung der marinen Umwelt immer grofere Be-
deutung zu. Dazu miissen die international bereits
vereinbarte Einrichtung von Meeresschutzgebieten
energisch vorangetrieben und die Regelungsliicke

auf der Hohen See durch ein entsprechendes
Abkommen im Rahmen des Seerechtsiibereinkom-
mens (UNCLOS) geschlossen werden.

Fir den Schutz der Meeresokosysteme und die
Starkung ihrer Widerstandsfihigkeit schldgt der
WBGU folgende Leitplanke vor: Mindestens
20-30% der Fliche mariner Okosysteme sollten fiir
ein 0kologisch reprisentatives und effektiv betriebe-
nes Schutzgebietssystem ausgewiesen werden.

Meeresspiegelanstieg begrenzen und Strategien
des Kiistenzonenmanagements neu ausrichten

Die bisherigen Ansétze fiir Schutz und Nutzung der
Kiistengebiete werden dem klimagetriebenen Mee-
resspiegelanstieg und der zunehmenden Zersto-
rungskraft von Hurrikanen nicht mehr gerecht. Neu-
artige Kombinationen von MaBnahmen (Portfolio-
Strategien) werden benotigt, wobei die Optionen
Schutzgewihrung, qualifizierter Riickzug und Akko-
modation gegeneinander abzuwigen sind. Dabei
sollten insbesondere die Belange von Kiisten- und
Naturschutz besser verkniipft und die von Anpas-
sungs- oder Umsiedlungsmafnahmen betroffene Be-
volkerung in die Planung und Umsetzung einbezo-
gen werden. Dazu empfiehlt der WBGU die Schaf-
fung integrierender Institutionen, welche alle
wesentlichen Kompetenzen biindeln sollen.

Um schwere Schidden und Verluste zu verhindern
und die Anpassungsfihigkeit von Kiistenokosyste-
men und Infrastruktur nicht zu iberfordern, schlagt
der WBGU folgende Leitplanke fiir den Meeres-
spiegelanstieg vor: Der absolute Meeresspiegelan-
stieg sollte dauerhaft nicht mehr als 1 m betragen,
und die Anstiegsgeschwindigkeit sollte stets unter
5 cm pro Jahrzehnt bleiben.

Innovative volkerrechtliche Instrumente fiir den
Umgang mit ,,Meeresfliichtlingen” vereinbaren

Bisher besteht fiir keine Nation die volkerrechtliche
Pflicht zur Aufnahme von Migranten, deren Lebens-
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umfeld durch klimaverursachte Uberflutung verlo-
ren gegangen ist. Langfristig wird die Staatenge-
meinschaft das Problem der ,Meeresfliichtlinge*
aber nicht ignorieren koénnen und deshalb ent-
sprechende Instrumente zur gesicherten Aufnahme
der Betroffenen in geeigneten, moglichst ihrer Préfe-
renz entsprechenden Gebieten entwickeln miissen.
Sinnvoll ist eine faire Lastenverteilung, bei der sich
die Staaten nach Mal3gabe ihrer Treibhausgasemis-
sionen verbindlich verpflichten, fiir diese Menschen
Verantwortung zu iibernehmen. Zur Vorbereitung
der politischen Entscheidungsfindung sollten ent-
sprechende juristische und sozialwissenschaftliche
Studien durchgefiihrt werden.

Versauerung der Meere rechtzeitig stoppen

Die Meere haben bisher rund ein Drittel der anthro-
pogenen CO,-Emissionen aufgenommen, was be-
reits zu einer signifikanten Versauerung (Absenkung
des pH-Werts) des Meerwassers gefiihrt hat. Diese
Emissionen beeinflussen somit die Meeresumwelt
direkt — ohne den Umweg iiber den Klimawandel.
Eine ungebremste Fortsetzung des Trends wird zu
einer Meeresversauerung fithren, die in den letzten
Jahrmillionen ohne Beispiel und iiber Jahrtausende
unumkehrbar ist. Die Folgen fiir die marinen Oko-
systeme lassen sich zwar nicht exakt prognostizieren,
aber es sind einschneidende Verdanderungen im Nah-
rungsnetz denkbar, da die Kalkbildung von Meeres-
organismen behindert oder teilweise sogar unterbun-
den werden kann. Der WBGU empfiehlt, zu diesem
Thema international abgestimmte Forschungs- und
Monitoringprogramme zu unterstiitzen. Dariiber
hinaus ist in den Verhandlungen iiber zukiinftige
Verpflichtungen zur Klimarahmenkonvention die
besondere Rolle des CO, gegeniiber anderen Treib-
hausgasen zu beriicksichtigen und neben einer Stabi-
lisierung der Treibhausgase insgesamt auch aus-
driicklich eine Stabilisierung der CO,-Konzentratio-
nen anzustreben.

Zum Schutz der Meere vor Versauerung schléagt
der WBGU folgende Leitplanke vor: Um zu ver-
hindern, dass die Kalkbildung der Meeresorganis-
men gestort wird und dadurch das Risiko besteht,
dass die marinen Nahrungsnetze umstrukturiert wer-
den, sollte der pH-Wert der obersten Meeresschicht
in keinem groferen Ozeangebiet (d. h. auch nicht im
globalen Mittel) um mehr als 0,2 Einheiten gegen-
iiber dem vorindustriellen Wert absinken.
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