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Klimawandel und Plankton: Ein besseres Verstandnis der Auswirkungen des Klimawandels auf die marinen
Okosysteme ist fiir den Menschen sowohl aus 6kologischer wie auch 6konomischer Sicht von herausragender
Bedeutung. Die Reaktion von Phyto- und Zooplanktern auf klimatische Verénderungen spielt aufgrund ihrer
Funktion als Priméar- und Sekundarproduzenten im marinen Nahrungsnetz eine zentrale Rolle in diesem Pro-
zess. Die Erwarmung der oberflachennahen Schichten in Ozeanen und Randmeeren hat 6kologische Verénde-
rungen in Form von Verschiebungen in den biogeographischen und zeitlichen Verteilungsmustern von plank-
tischen Organismen zur Folge. Indirekte Temperatureffekte kdnnen u.a. aus einer verstarkten Stratifizierung,
welche den vertikalen Austausch von Nahrstoffen und damit ihre Verfugbarkeit fur das Phytoplankton in der
euphotischen Zone reduziert, resultieren. Unterschiede in der phanologischen Reaktion von Phyto- und Zoo-
planktern hinsichtlich gestiegener Wassertemperaturen kénnen zur innerjahrlichen Entkopplung funktionaler
Verbindungen zwischen beiden Gruppen flihren, mit Folgen auch fuir die Nahrungsverfligbarkeit und -qualitét
von Fischen. Der Anstieg der atmospharischen Kohlendioxid-Konzentration (CO,) fiihrt zu einer Versauerung
der Meere und dadurch zu Veranderungen der chemischen Zusammensetzung des Meerwassers. Eine Ab-
nahme des pH-Wertes hat u.a. potentiell negative Implikationen flr kalzifizierende, planktische Organismen.
Klimatische Effekte auf marine Okosysteme kénnen sich lokal und regional unterschiedlich manifestieren und,
etwa in Kistenregionen, durch anthropogene Einflisse (z.B. Nahrstoffeintrage) Gberlagert werden. Biolo-
gisch-physikalische gekoppelte Modelle kénnen einen Beitrag liefern, die Auswirkungen klimatischer Ande-
rungen auf marine Okosysteme besser zu verstehen und potentielle, zukiinftige Entwicklungen abzuschatzen.

Climate change and plankton: From an ecologic and economic perspective a better understanding of the effects
of climate change on marine ecosystems is of fundamental importance for humankind. Planktonic organisms
play a key role in this process through their function as primary and secondary producers in marine ecosys-
tems. Warming of the near surface layers in oceans and adjacent seas has led to ecological changes in terms of
shifts in the geographical and temporal distribution patterns of many planktonic organisms. Indirect warming
effects can result from a more stable stratification of the water column by a reduction of the vertical exchange,
which affects the nutrient availability of the phytoplankton in the euphotic zone. Variations in the phenological
response of different phytoplankton and zooplankton species to changing water temperatures could lead to
a de-coupling of functional relationships between both groups. Such effects can propagate to higher trophic
levels (e.g. fish) by changing the temporal availability and quality of their food. Rising atmospheric carbon di-
oxide (CO,) concentration causes ocean acidification and shifts in seawater carbonate chemistry. Lowering of
pH has, amongst others, potentially adverse effects on calcifying, shell-forming planktonic organisms. The ma-
nifestation of climate effects in marine ecosystems can vary on a local and regional scale and can be masked,
for example, in coastal regions by the impact of additional factors e.g. anthropogenic nutrient inputs. Analy-
sing marine ecosystem responses to global climate change using biological-physical coupled models is a chal-
lenging task which can provide valuable insights into future ecological changes in oceans and adjacent seas.

ie Ozeane und angrenzende Meere représentieren
den groRten Lebensraum der Erde. Sie beherber-
gen eine Vielzahl unterschiedlicher Okosysteme mit
einer hohen Anzahl verschiedenster Organismen. Ma-
rine Systeme spielen im Klimasystem eine bedeutende
Rolle und ihre 6kosystemaren Funktionen sind von
fundamentaler Bedeutung fur weltweite Stoffkreislau-
fe. Die Produktivitat der Ozeane und insbesondere der
Kustenmeere ist fiir die Nahrungsversorgung der Men-
schen von zentraler Bedeutung. Phytoplankter bilden
als Primarproduzenten die Basis des Nahrungsnetzes in
marinen Okosystemen und sind durch vielfltige Pro-
zesse mit Vertretern darauf aufbauender, trophischer

Ebenen wie dem Zooplankton (tierisches Plankton)
und Fischen verkniipft. Naturliche und anthropogen-in-
duzierte klimatische Variationen modifizieren die phy-
sikalischen und chemischen Umweltbedingungen der
Meere. Den wachsenden Erkenntnissen (ber den Ein-
fluss des Klimawandels auf marine Okosysteme tragt
auch der neue Zustandsbericht des Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) verstérkt Rechnung
(IPCC 2014). Dieser Beitrag gibt einen Uberblick tber
die Auswirkungen klimatischer Veranderungen auf ma-
rine Systeme und die komplexen Reaktionen des mari-
nen Planktons.
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Klimatische Variabilitdt und Effekte

auf marine Okosysteme

Klimaénderungen und klimatische Variabilitat konnen
auf natirliche interne Prozesse oder Verdnderungen
in, nattirlichen oder anthropogenen, externen Prozes-
sen zuriickzuftihren sein. Der Einfluss des Menschen
wurde in der Erwérmung der Atmosphére und Ozeane,
in Veranderungen des globalen Wasserhaushalts, im
Riickgang von Schnee und Eis, im Anstieg des globa-
len, mittleren Meeresspiegels sowie in Verdnderungen
einiger Kklimatischer Extreme nachgewiesen (IPCC
2013). Die global gemittelte (Land und Ozean) Ober-
flachentemperatur weist eine Erwérmung von 0.85 °C
im Zeitraum 1880-2012 auf (IPCC 2013). Es gilt als
auRerst wahrscheinlich, dass mehr als die Halfte der
beobachteten Erwérmung zwischen 1951-2010 durch
eine anthropogen bedingte Zunahme der Konzentra-
tionen an Treibhausgasen und weiterer, anthropogener
Einflusse verursacht worden ist (IPCC 2013).

Im Nordatlantik zeichnen sich (natrliche) klima-
tische Schwankungen auf dekadischen und multi-de-
kadischen Zeitskalen ab (HurreLL & Deser 2010). Die
Variabilitdt von Atmosphére und Ozean im nordatlan-
tisch-européischen Raum, und damit die Langzeitver-
anderungen der (hydro-) klimatischen Bedingungen in
der Nordsee, werden entscheidend durch die Nordatlan-
tische Oszillation (NAO) gepragt (HURRELL & Dickson
2005). Die NAO représentiert eine alternierende Um-
verteilung atmospharischer Luftmassen zwischen der
Arktis und dem subtropischen Atlantik. Sie ist beson-
ders im Winter ausgepragt und steuert in diesem Zeit-
raum grolRe Veranderungen der Oberflachentemperatur
sowie des Niederschlags in der Nordlichen Hemisphére
(HurreLL & Dickson 2005). Die Ubertragung der NAO
Variabilitét in die angrenzende Nordsee erfolgt in erster
Linie durch die Atmosphare und zu einem geringeren
Teil durch den Austausch von Wassermassen mit dem
Atlantik (SUNDERMANN & PoHLMANN 2011). Lokal und
regional kénnen sich klimatische Effekte unterschied-
lich manifestieren, wie sich in den unterschiedlichen
Langzeitveranderungen oberflachennaher Tempera-
turen in Atlantik und Nordsee widerspiegelt (HucHes et
al. 2009). Es gibt Hinweise darauf, dass sich auch die
flachen Meere des nordwest-europdischen Schelfs in
den letzten Jahrzehnten erwédrmt haben (BeszczyNnska-
MoLLErR & Dye 2013). Diese Region repréasentiert einen
der »hot spots« globaler Erwdrmung, resultierend aus
einer Kombination von regionalskaligen Prozessen und
der Erwérmung auf globaler Ebene (HoLr et al. 2012).
Die Deutsche Bucht in der siidlichen Nordsee weist
hierbei eine der starksten Temperaturanstiege auf, mit
saisonal unterschiedlich ausgeprégten zeitlichen Ande-
rungen in der Wassertemperatur (Abb. 2.1-1).
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Die derzeit verfugbaren Informationen deuten dar-
auf hin, dass das Klima die Temperatur, chemische
Eigenschaften, Zirkulation, Stratifizierung oberfla-
chennaher Wasserschichten, Nahrstoffversorgung und
Sonneneinstrahlung (Lichtverfiigbarkeit) in den Ozea-
nen und Meeren steuert (IPCC 2014). Klimatische Ef-
fekte auf marine Okosysteme wirken durch Variation
lokaler Wetterparameter wie z.B. Temperatur und Wind
(Otmersen et al. 2005). Aufgrund ihrer pelagischen
Lebensweise, ihrer Lebenszyklen sowie ihrer kurzen
Reaktionszeiten auf Umweltveranderungen eignen sich
planktische Organismen besonders gut fur die Analyse
klimainduzierter Verdnderungen.

Klimatische Effekte wirken sich durch verschie-
dene direkte und indirekte Effekte und auf verschie-
denen Zeit- und Raumskalen auf marine Organismen
aus. Variationen der Temperatur wirken direkt auf
die Physiologie mariner Organismen und erzeugen
eine groRe Bandbreite an Reaktionen, da sich die
Organismen hinsichtlich ihrer Sensitivitat gegentiber
Temperaturveranderungen sowie physiologischer und
funktionaler Grenzen unterscheiden (PorTNER 2002,
PORTNER & FARREL 2008). Zusammensetzung und
GroRenstruktur des Phytoplanktons werden durch
die Klimaerwéarmung beeinflusst (WINDER & SoMMER
2012). Die regional und saisonal unterschiedlich aus-
geprégte Erwdrmung resultiert, in Kombination mit
art-spezifischen Reaktionen hinsichtlich Haufigkeit
(Abundanz) und zeitlichem Auftreten (Phanologie), in
einer raumlich heterogenen Reaktion des Planktons.

Indirekte Temperatureffekte auf das Plankton re-
sultieren aus einer Modifizierung der physikalischen
Umwelt. Wahrscheinlich ist, dass eine weitere Erwér-
mung der oberfldchennahen Bereiche der Ozeane zu
einer verstarkten Auspragung der thermisch bedingten
Schichtung im Tiefenbereich 0-200 m fihren wird
(IPCC 2013). Weiterhin gilt es als sehr wahrscheinlich,
dass, seit den 1950er Jahren, Regionen hohen Salzge-
haltes, in denen die Verdunstung Uiberwiegt (z.B. Atlan-
tik), salzhaltiger geworden sind und Regionen geringe-
ren Salzgehaltes, in denen der Niederschlag iberwiegt
(z.B. Pazifik), suBer geworden sind (IPCC 2013).
Hieraus resultieren regional unterschiedliche Trends
auch hinsichtlich der Auspradgung von Schichtungen.
Im Pazifik fallt die Reduzierung der oberfl&chennahen
Dichte stérker aus, da die Vorgange der Versiiung und
Erwéarmung jeweils eine Abnahme bewirken, wahrend
im Atlantik die Trends von Temperatur und Salzgehalt
diesbezliglich gegenteilige Effekte haben (IPCC 2013).
Eine verstarkte und saisonal ausgedehnte Stratifizierung
(HoL et al. 2010) wird, inshesondere auch im Nordat-
lantik (CapoTtonpi et al. 2012), zu einer Reduzierung
der durchmischten Zone und des fiir das Phytoplankton
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essentiellen vertikalen Néhrstofftransports fiihren (Do-
NEy 2010). Inshesondere in kiistennahen Gebieten kén-
nen temperaturgetriebene Veranderungen im Plankton
durch den Prozess der Eutrophierung, d.h. der lokalen
Anreicherung anthropogen eingetragener Nahrstoffe,
Uberpragt sein. Mit dem Prozess der Eutrophierung
ist auch das Auftreten sogenannter »dead zones, d.h.
Bereichen hoher Sauerstoffzehrung mit toxischen Aus-
wirkungen z.B. auf Fische, verkniipft (Diaz & RoseN-
BERG 2008). Seit den 1960er Jahren hat die Ausweitung
solcher Zonen stark zugenommen, inshesondere in der
Nordlichen Hemisphére (Diaz & Rosenserc 2008). Es
ist wahrscheinlich, dass die Ausbreitung und Haufig-
keit von »dead zones« in Folge der Erwarmung weiter
zunehmen wird, insbesondere in den Kiistenregionen
(IPCC 2014).

Temperaturverdnderungen interagieren mit dem
Prozess der Versauerung der Meere (Doney et al.
2009). Seit vorindustriellen Zeiten haben die Kon-
zentrationen an Kohlendioxid (CO,) um 40% zuge-
nommen, primar aufgrund der Emissionen durch die
Verbrennung fossiler Brennstoffe. Etwa 30% des an-
thropogen emittierten Kohlendioxids haben die Ozeane
aufgenommen, was eine Versauerung verursacht (IPCC
2013). Mit hoher Wahrscheinlichkeit werden weiter an-
steigende CO,-Konzentrationen, etwa durch Verande-
rungen einzelner Komponenten des Karbonatsystems
in zunehmenden MaRe die marine Flora und Fauna

beeinflussen (IPCC 2014). Die Versauerung kann ver-
schiedene Funktionen mariner Organismen (z.B. die
Kalzifzierung) beeintréchtigen. Calcit-bildende Coc-
colithophoriden mit dem kosmopolitisch auftretenden
Vertreter Emiliana huxleyi bilden eine der Hauptgrup-
pen marinen Planktons und spielen eine bedeutende
Rolle in den weltweiten biogeochemischen Kreisldufe
(Havs et al. 2005). Coccolithophoriden weisen vari-
able, art-spezifsche Reaktionen auf die Ozeanversau-
erung unter verschiedenen CO,-Szenarien auf (LANGER
etal. 2006, leLEsIas-RobriGUEZ et al. 2008). Das Poten-
tial mariner Organismen zur Anpassung an steigende
CO, Konzentrationen und mdglicher, weiterer Konse-
quenzen fiir marine Okosysteme ist jedoch noch wenig
erforscht (IPCC 2014). Ein wachsendes Problem in
Kustenregionen weltweit ist das Auftreten schadlicher
Algenbluten, welches durch Faktoren wie Erwérmung,
Eutrophierung und verstarkter Schichtung stimuliert
werden kann (IPCC 2014). Viele toxin-produzierende
Phytoplankton-Arten reagieren auBerdem sensitiv auf
Verénderungen im Karbonatsystem, so dass eine zu-
nehmende Versauerung der Meere zu einem Anstieg
der Toxitéat verschiedener Arten beitragen kann (HAL-
LEGRAEFF 2010, Fu et al. 2012).

Die geograpische Verteilung des Zooplanktons
und ihrer Reproduktionsstadien reflektiert, neben der
Temperatur, Veranderungen in den Meeresstrdmun-
gen, da die meisten Arten wahrend ihres gesamten Le-
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Abb.2.1-1: Saisonale (meteorologische Jahreszeiten) und jahrliche Mittelwerte der oberflachennahen
Wassertemperatur in Helgoland Reede (Deutsche Bucht) im Zeitraum 1962-2013.
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benszyklus in der Wassersdaule schweben (RicHARDSON
2008, BeaucranD 2009). Mit diesen Prozessen eng
verkn(pft ist die stromungsbasierte Ausbreitung inva-
siver (gebietsfremder) Planktonarten in neue Regionen
(OLeNINA et al. 2010). Verénderungen in den Ausbrei-
tungsgebieten einzelner Arten sowie asynchrone Reak-
tionen von Phytoplankton- und Zooplanktonarten auf
Anderungen in den Umgebungsbedingungen kénnen
zu lokalen Veranderungen in der Plankton-Zusammen-
setzung und gekoppelten Nahrungsbeziehungen flihren
(Havs et al. 2005, Mackas et al. 2012). Strémungen
bewirken zusammen mit dem Windstress den Prozess
des vertikalen Transports von kalten, nahrstoffreichen
Wassermassen (»Upwelling«) in die euphotische Zone.
Nattrliche klimatische Schwankungen, wie die El
Nifio-Sudliche Oszillation (ENSO), steuern die Varia-
bilitdt und Zusammensatzung des Phytoplanktons im
aquatorialen Pazifik (Rousseaux & Grece 2012). Die
ENSO beeinflusst maRgeblich das dquatoriale Auf-
triebssystem und verursacht z.B. an der Westkiiste Stid-
amerikas groBe Umwilzungen im marinen Okosystem
(AcHeiT & NiQuen 2004). Einzelne oder episodische
hydrodynamische Ereignisse, wie z.B. starke Pulse von
Eintrdgen atlantischen Wassers, resultierten in \erén-
derungen des Phyto- und Zooplanktons der Nordsee
(Epwarps et al. 2001). Variationen in den Strémung-
bedingungen kénnen zu alternierenden Auswirkungen
von néhrstoffreicheren und triiberen Kistenwéssern
auf kustenfernere Gebiete flihren und etwa lokale Be-
ziehungen zwischen Plankton und Unterwasser-Licht-
klima beeinflussen (WiLTsHIRE et al. 2010, ScHARFE
2013).

Die klimatischen Bedingungen steuern simultan
verschiedene EinflussgroRen. Die Bedeutung einzel-
ner EinflussgroRen kann fiir verschiedene Plankton-
gruppen- und Arten saisonal und rdumlich variieren.
Anthropogene Faktoren wie Nahrstoffeintrage und
Fischerei konnen (natrliche und/oder anthropogen in-
duzierte) klimatische Einfliisse auf marine Okosysteme
iiberpragen, sie dampfen oder auch verstirken (Oster-
BLoMm et al. 2007, CHeunc et al. 2013). Eine Detektion
oder Quantifzierung des Anteils des Einflusses anthro-
pogen-induzierter Klima&nderungen auf das Plankton
oder einzelne Arten ist auch aufgrund dieser komplexen
Interaktionen nicht oder nur sehr eingeschrankt még-
lich (PArMEsAN et al. 2011). Anthropogene Antriebe
des Klimas konnen zudem nur auf groBen rdumlichen
Skalen und langen Zeitskalen detektiert werden, wah-
rend (marine) Organismen das lokale Klima »erfahren«
(PARMESAN et al. 2011).

Neben Okosystemmodellen, Feld- und Laborex-
perimenten und Satellitendaten liefern Langzeitbeob-
achtungen einen wichtigen Beitrag zur Analyse der
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Beziehung zwischen Plankton und klimatischen Ver-
anderungen. Im Bereich der Nordsee existieren ver-
schiedene pelagische Beobachtungsreihen. Aufgrund
der hohen Variabilitdt in den meteorologischen und
hydrodynamischen Antriebsparametern erfordert die
Analyse von Fluktuationen in marinen Okosystemen
die Betrachtung mdglichst langer Zeitrdume. Nur we-
nige Plankton-Zeitreihen weltweit decken Zeitraume
von mehr als 50 Jahren ab. Hierzu gehoren u.a. die
Helgoland Reede Zeitreihe (WiLTsHIRE et al. 2008) in
der Deutschen Bucht, der CPR Datensatz (Continuous
Plankton Recorder, BATTEN et al. 2003) fur die Nord-
see und den Nordatlantik oder das CalCOFI Programm
(California Cooperative Oceanic Fisheries Investiga-
tions) im Kalifornienstrom (nérdlicher Pazifik) (Bro-
GARD et al. 2003).

Veriinderungen im Plankion

Die vorstehende Ubersicht demonstrierte die Vielfalt an
Wirkungspfaden klimatischer Effekte auf das marine
Plankton. Die nachfolgenden Ausfiihrungen fokussieren
sich exemplarisch auf die Aspekte der raum-zeitlichen
Variationen marinen Planktons sowie ékologischer Im-
plikationen mit einem regionalen Schwerpunkt auf das
Gebiet der Nordsee und den Nordatlantik.

Phytoplankton

Die Phytoplanktonsbliite im Friihjahr reprasentiert
eines der wichtigsten saisonalen Muster in pelagischen
Nahrungsnetzen, da sie nach dem Winterzeitraum ei-
nen bedeutsamen Energietransfer flir die néchstho-
heren, trophischen Ebenen (Zooplankton, Fische) dar-
stellt (Townsenp et al. 1994). Die Zusammensetzung
des Phytoplanktons wahrend der Frihjahrsblite kann
durch einige wenige Arten dominiert sein (LewANDows-
KA & Sommer 2010). Die klimatischen Bedingungen
beeinflussen die Quantitit und Zusammensetzung der
Uberwinterten Plankton-Gemeinschaften und stellen
das Inokulum fir die Entwicklung im Frihjahr (WiLT-
sHIRE et al. 2008, Gaepke et al. 2010).

Eine deutliche Zunahme der Wassertemperatur, wie
in der stdlichen Nordsee beobachtet (vgl. Abb. 2.1-1),
fuhrt jedoch nicht zwangléufig zu einer Veranderung im
Zeitpunkt der Frihjahrsblite. Die Kieselalgen oder Dia-
tomeen (Klasse Bacillariophyta) und Dinoflagellaten
(Klasse Dinophyta) représentieren die dominantesten
Gruppen im marinen Plankton. Trotz der Erwdrmung
blieb das Timing der Friihjahrsbliite (dominiert durch
Diatomeen) z.B. im Helgoland Gebiet in den letzten
Dekaden anndhernd konstant, bei einer gleichzeitig
hohen zwischen-jahrlichen Variabilitdt (WILTSHIRE &
ManLy 2004). Verstérkter Fra durch Zunahmen im
Uberwinternden Zooplankton wahrend warmen Win-
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Abb.2.1-2: Die Diatomeen Guinardia delicatula (oben),
Thalassionema nitzschioides (Mitte) und Odontella aurita
(unten) (Fotos: A. Kraberg, http://planktonnet.awi.de).

tern flihrt im folgenden Friihjahr zu einer Verzégerung
im Auftreten der Blite. Dies scheint nicht nur durch die
hoéhere Dichte an Kopepoden (RuderfuRBkrebsen, Zoo-
plankton), sondern auch durch ihre temperaturbedingt
erhdhte Frak-Rate und ihr friheres Auftreten im Friih-
jahr bedingt zu sein (WiLTsHIRE et al. 2008).

Der wenig ausgeprégte Zusammenhang zwischen
saisonaler Temperatur und Diatomeen- bzw. Phyto-
plankton-Bliten im Friihjahr zeigt sich auch in der
zentralen Nordsee (Epwarps & RicHARDsoN 2004)
und im Nordatlantik (PoLoczanska et al. 2013). Tem-
peratur, Nahrstoffverfugbarkeit, Durchmischung der
Wassersaule und Sonneneinstrahlung beeinflussen
den Zeitpunkt der Friihjahrsblite und reflektieren da-
mit, zusammen mit dem Einfluss des Zooplanktons,
eine Kombination von »bottom up« und »top-down«
Prozessen (WiLTsHIRE et al. 2008). Klimagesteuerte
Variationen von Einflussgroien der Frihjahrsbliite wie
die Kopplung von Temperatur und Lichtverfugbarkeit
durch beginnende Schichtung kénnen lokal unter-
schiedlich ausgepragt sein (SHARPLES et al. 2006). In der
flachen, durchmischten Deutschen Bucht etwa ist der
Faktor Schichtung als Treiber des Zeitpunkts der Friih-
jahrsblite zu vernachléssigen (Gaepke et al. 2010).

Die interannuelle Variabilitat der Diatomeen-Ge-
meinschaft im Helgoland Gebiet weist hinsichtlich der
Gesamtabundanz keinen engen Zusammenhang zu Ver-
anderungen der Wassertemperatur auf (ScHLUTER et al.
2008, ScHarre 2013). Dies ist zum einen auf saisonale
Unterschiede in den Korrelationen zwischen Gesamt-
abundanz und Wassertemperatur (hdchste Korrelation
im Sommer), zum anderen auf die Diversitat in den Le-
bensstrategien und Umweltpraferenzen der einzelnen
Diatomeen zuriickzufiihren. Einzelne Diatomeen wie
z.B. Guinardia delicatula, Thalassionema nitzschioi-
des und Odontella aurita (Abb. 2.1-2) weisen verschie-
dene Temperaturbereiche fir optimales Wachstum auf
(ScHwADERER 2006). Solche Unterschiede manifestie-
ren sich in unterschiedlichen Langzeitentwicklungen
einzelner Arten. Auch Diatomeen mit &hnlichen Tem-
peraturpraferenzen, wie die Kaltwasserformen Odon-
tella aurita und Paralia sulcata, kdnnen sich in ihrer
Langzeitentwicklung unterscheiden, etwa aufgrund
verschiedener Voraussetzungen hinsichtlich der Ver-
wertbarkeit weiterer Ressourcen wie Nahrstoffen und
Licht (WiLtsHIRe et al. 2010, ScHLUTER et al. 2012).
Entsprechend kénnen Verénderungen in der Tempe-
ratur zu einem spezifischen Zeitpunkt (z.B. im Jahr
1987/88) von Teilen der Phytoplankton—-Gesellschaft
unterschiedlich reflektiert werden (ScHarre 2013).

Viele der in der sudlichen Nordsee vorkommenden
Phytoplankton-Arten weisen grofRe Verbreitungsgebiete
mit Hinblick auf die geographische Breite auf (O’BRIEN
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et al. 2012), was auf breite Temperatur-Toleranzen hin-
deutet. Die Wassertemperatur bei Helgoland weist eine
hohe jéhrliche Amplitude auf (vgl. Abb. 2.1-1). Einzel-
ne Phytoplankton-Arten kdnnen sich deutlich in ihren
innerjéhrlichen Présenzphasen unterscheiden. So ist
z.B. das Auftreten von des Dinoflagellaten Noctiluca
scintillans bei Helgoland eng mit dem Sommerzeit-
raum verknupft, wahrend etwa die Diatomee Paralia
sulcata am hdufigsten im Winter und Herbst vertreten
ist und die Diatomee Odontella aurita ihren Abundanz-
Schwerpunkte im Frihjahr hat (Abb. 2.1-3). Bei den an
diese Bedingungen akklimatisierten Dinoflagellaten-
und Diatomeen-Arten gibt es keinen Hinweis darauf,
dass ein Anstieg der mittleren, jahrlichen Wassertempe-
ratur von ca. 1.7 °C in den letzten 50 Jahren ein Uber-
schreiten art-spezifischer, physiologischer Grenzen zur
Folge gehabt hatte (WiLTsHIrRe et al. 2010).

Réumliche Unterschiede in der Entwicklung der
Phytoplankton-Biomasse in Nordatlantik und Nord-
see stehen auch in Zusammenhang mit der regionalen
Variation der Wassertemperatur (Ebwarbs et al. 2001).
Als Reaktion auf die transiente Erwdrmung hat sich
die Verbreitung des Phytoplanktons im Nordatlantik
seit den 1950er Jahren Hunderte von Kilometern pol-
warts verschoben und mit hoher Wahrscheinlichkeit
sind hierbei phénologische Verdnderungen aufgetreten
(IPCC 2014), wobei sich Diatomeen und Dinoflagella-
ten in ihren Reaktionen unterscheiden (BeaucranD et al.
2009). Gestiegene Temperaturen in der Nordsee werden
mit einer Ausdehnung der innerjéhrlichen Présenz der
Diatomeen Guinardia delicatula (vgl. Abb. 2.1-4) und
Thalassionema nitzschioides in der stidlichen (ScHLU-
TER et al. 2012) sowie Cylindrotheca closterium in der
zentralen Nordsee (Epwarps & RicHArRDsON 2004) in
den letzten Dekaden in Beziehung gesetzt.

Unsicherheit besteht in der Frage, inwieweit mari-
ne Arten mit der Erwérmungsrate (auch »climate velo-
city«) Schritt halten kdnnen. Obgleich sich die Ozeane
gegeniiber dem Land langsamer erwarmt haben, sind
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die Isothermen der Oberflachentemperaturen im Zeit-
raum 1960-2009 vergleichbar oder schneller gewan-
dert als die tber dem Land (Burrows et al. 2011). In
hoheren Breiten (> 45 °N) sind zudem die beobachteten
Verschiebungen im Timing der Friihjahrstemperaturen
Uber dem Ozean grundsatzlich hoher als Gber Land
(Burrows et al. 2011). Gegenilber Landarten zeigen
marine Arten hdhere Verschiebungsraten, insheson-
dere die Primérproduzenten und Vertreter niedriger,
trophischer Ebenen (Sorte et al. 2010, PoLoczANskA
et al. 2013). Die Ausbreitungsrate von Phytoplankton-
und Zooplankton-Gemeinschaften im Nordost-Atlantik
ist erstaunlich hoch und Ubersteigt die anderer taxo-
nomischer Gruppen deutlich (Beaucranp et al. 2009,
IPCC 2014). Okosystemare Verinderungen im Nordat-
lantik stehen im Zusammenhang mit der \Verschiebung
biogeographischer Grenzen, reprasentiert durch die
10°C-Isotherme (BEaucrAND et al. 2008). Havs et al.
(2005) beschrieben eine geographische Verschiebung
fur den Dinoflagellaten Ceratium trichoceros, welcher
vor 1970 nur sidlich von GroRbritannien gefunden
wurde, nunmehr jedoch auch in den Kustengewdssern
West-Schottlands und der Nordsee anzutreffen ist. Die
schnellsten Ausbreitungen im Plankton traten in Gebie-
ten mit den hochsten Anderungsraten in der Oberflé-
chentemperatur auf (PoLoczanska et al. 2013).
Klimatische Variabilitat hat einen rdumlich hetero-
genen Einfluss auf das Plankton. Um den Einfluss mul-
ti-dekadischer klimatischer Veranderungen auf marine
Okosysteme auf groBen Raumskalen zu beschreiben,
hat das Konzept der sogenannten »Regime Shifts« in
den letzten ein bis zwei Jahrzehnten weite Verbreitung
gefunden (Reib et al. 1998, BeaucranD 2004, Kra-
BERG et al. 2011). »Regime Shifts« bezeichnen dabei
Ubergange zwischen unterschiedlichen Zusténden
eines Okosystems, welche sich quasi-synchron auf
grofRen Raumskalen ereignen (De Younc et al. 2008).
Fir das Gebiet der Nordsee wurde ein »Regime Shift«
Ende der 1980er Jahre beschrieben, welcher u.a. eine
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Zunahme im Phytoplankton und Verdnderungen in
der Arten-Zusammensetzung und der Abundanz des
Holozooplanktons, d.h. Zooplanktern mit vollstandig
pelagischer Lebensweise, umfasste (Reip et al. 2001a,
BeaucranD 2004). Auch gegen Ende der 1990er Jahre
trat ein Shift im Phyto- und Zooplankton der Nordsee
auf (BeaucranD et al. 2009, McquAaTTERs-GoLLop et al.
2011, ALvArez-FernANDEZ et al. 2012). Diese Ande-
rungen werden im Zusammenhang mit Veranderungen
in den groRskaligen, hydroklimatischen Bedingungen
gesehen. Die regionale Auspragung derartiger Veran-
derungen kann variieren. So ist die Ende der 1980er
Jahre auftretende Anderung im Plankton der Nordsee
auch in der Ostsee (ALHeiT et al. 2005), nicht hingegen
in den ozeanographischen Regionen des Nordatlantiks
beobachtet worden (O’Brien et al. 2012).

Zooplankton

Nach dem Phytoplankton stellt das Zooplankton die
ndchste Stufe im pelagischen Nahrungsnetz dar. Zoo-
plankton-Arten weisen unterschiedliche Lebenszyklen
auf und sind in z.T. sehr komplexen Beziehungen mit
dem Phytoplankton verknlpft (WiLTsHIRE et al. 2008,
Mackas et al. 2012, ScHLUTER et al. 2012). Die Reakti-
onen des Zooplanktons auf Verdnderungen etwa in der
Temperatur oder den hydrografischen Bedingungen
einer Region sind vielféltig ausgepragt und umfassen
z.B. Ab- und Zunahmen einzelner Arten oder Gruppen,

Anderungen in der Diversitat und regionalem Vorkom-
men, Anderungen in der Phanologie, das Auftreten neu-
er Arten oder physiologische Reaktionen wie GréRen-
anpassungen (Epwarps et al. 2002, Greve et al. 2004,
WiLTsHIRE et al. 2010, Mackas et al. 2012, BEAUGRAND
et al. 2013). Die Kopepoden (RuderfuRkrebse) stellen
eine Hauptkomponente des marinen Zooplanktons dar
und sind von groBer Bedeutung fiir den Energie-Trans-
fer in hohere, trophische Ebenen (Boersma et al. 2014).
Studien (iber Verénderungen im Zooplankton auf deka-
dischen Zeitskalen belegen einen Zusammenhang zur
klimatischen Variation (EbwArDs & RicHARDsoN 2004,
ALHEIT et al. 2005, ScHLUTER et al. 2010, BEAUGRAND et
al. 2013).

In der suddstlichen Nordsee um Helgoland re-
présentieren Kkleine calanoide Kopepoden, vor allem
Acartia clausi, Temora longicornis und Para-/Pseu-
docalancus spp einen wesentlichen Anteil des Zoo-
planktons (Boersma et al. 2014). Alle drei Arten bzw.
Gattungen wiesen im Zeitraum ab 1975 einen abneh-
menden Trend in der Abundanz auf, wahrend die Ab-
undanz der Diatomeen und Dinoflagellaten zunahm.
Grol3e und stark verkieselte Diatomeen wie Guinardia
delicatula und Coscinodiscus wailesii, welche fiir Ko-
pepoden schwerer zu fressen sind, haben bei Helgoland
deutlich zugenommen (WiLTsHIRe et al. 2010). Nur eine
Kopepoden-Gattung, Oithona spp, zeigte eine Zunah-
me. Da man davon ausgeht, dass Oithona spp andere
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Abb.2.1-4: Langzeitentwicklung der Abundanz von Guinardia delicatula in Helgoland Reede.
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Nahrungsanspriiche aufweist (MARTENS & BEusekom
2008, Boerswma et al. 2014), ist derzeit noch unklar, in-
wieweit die Abnahmen in den Abundanzen der anderen
Arten als direkte Folge einer physiologischen Reaktion
auf ansteigende Temperaturen oder als indirekte Reak-
tionen auf Verdnderungen im FraRverhalten sowie den
Nahrungsgrundlagen zu bewerten sind. Die CPR-Daten
der stid-0stlichen Nordsee (Gebiet D1) zeigen im glei-
chen Zeitraum keinen Trend in der Gesamtabundanz
der Kopepoden (O’Brien et al. 2013). Vergleichbare
Differenzen zwischen punktuellen Beobachtungen und
den flachenhaften CPR Daten zeigen sich auch in an-
deren Gebieten (z.B. nordliches Skagerrak, westlicher
Armelkanal), was auf eine unterschiedliche Gewich-
tung oder Aggregation der jeweils zugrunde liegenden
Variabilitdt in den Umweltbedingungen hindeutet.

In der Nordsee hat sich in den letzten 50 Jahren das
Verhaltnis zwischen der warm-gemaRigten Art Calanus
helgolandicus (Abb. 2.1-5) und der kalt-gemaRigten
Art Calanus finmarchicus (zwei Kopepoden) deutlich
zugunsten erstgenannter verschoben (Epwarps et al.
2010). Beide Arten haben unterschiedliche thermische
Verbreitungsgrenzen, wobei ihre Verbreitung jedoch
Uberlappen kann. Eine Zunahme im Verhaltnis dieser
Artenwird als Indikator flir eine Erwdrmung angesehen:
Eine nordwarts gerichtete, geographische Ausbreitung
warm-gemaRBigter Arten, wie Calanus helgolandicus,
in der Nordsee korrespondiert mit einer Verlagerung
kalt-gemaRigter Arten, wie Calanus finmarchicus, her-
aus aus der Nordsee. Calanus finmarchicus tritt fri-
her im Jahr auf als Calanus helgolandicus, was eine
Separierung ihrer thermischen Nischen unterstreicht
(Epwarps et al. 2010). Die Zunahme und der saisonale
Verlauf von Calanus helgolandicus unterscheiden sich
jedoch, aufgrund komplexer Wechselbeziehungen mit
der biotischen und abiotischen Umwelt, zwischen ver-
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Abb. 2.1-5: Der Kopepode Calanus helgolandicus (Foto: S.
Knotz, http://planktonnet.awi.de).

schiedenen Regionen der Nordsee und dem Englischen
Kanal (BonneT et al. 2005). Diese Variation reflektiert
auch rdumliche Unterschiede in der Auspragung hy-
dro-klimatischer Faktoren wie Windstress, Schichtung
und Advektion bzw. der Sensitivitat von Calanus hel-
golandicus diesen Faktoren gegeniiber (FROMENTIN &
PLANQUE 1996).

Die calanoiden Kopepoden Centropages chierchi-
ae und Temora stylifera zeigten zwischen den 1970er
und 1990er Jahren eine nordwarts gerichtete Ausbrei-
tung von der Iberischen Halbinsel hin zum Englischen
Kanal (LinoLEY & DAvkin 2005). Wahrend die Zunah-
me in der Abundanz beider Arten mit der Temperatur
verkn(pft ist, weist die Haufigkeit ihres Auftretens in
den nordlicheren Gebieten (Keltische See) gegenldu-
fige Beziehungen zur Intensitat des ‘Shelf Edge Cur-
rent* (Reio et al. 2001b) und der NAO auf. Okologische
Unterschiede in Saisonalitat und Uberwinterungsstra-
tegie bei Centropages chierchiae und Temora stylife-
ra scheinen hierfiir verantwortlich zu sein (LINDLEY &
DAvkiIN 2005). Auch bei der Ausbreitung verschiedener
Zooplankton-Gemeinschaften im Nordatlantik spielt
die Variabilitat der Stromungen in Verbindung mit den
Lebenszyklen des Zooplanktons eine wichtige Rolle
(BeaucrAND et al. 2009). Andere Studien zeigten star-
ke Verénderungen im Zooplankton in der 2. Hélfte der
1990er Jahre fir den Bereich der Bucht von Biskaya
und die Gewasser um Island und GroRbritannien (Luc-
zak et al. 2011).

Biogeographische Verteilungsmuster von Arten-
gemeinschaften calanoider Kopepoden (u.a. warm-
gemaRigte ozeanische, kalt-gemaRigte ozeanische und
subarktische Gemeinschaften) im Nordost-Atlantik
und den europdischen Schelfmeeren wurden von Beau-
GRAND et al. (2002) analysiert. Sie demonstrierten Ver-
anderungen in der Biogeographie dieser Artengemein-
schaften auf grofien, rdumlichen Skalen, insbesondere
ein Auftreten von Warmwasser-Arten in héheren nord-
lichen Breiten, verkniipft mit einem Rickgang in der
Abundanz der Kaltwasser-Arten, und fiihrten diese Ver-
lagerungen auf den Anstieg der Temperatur der Nord-
lichen Hemisphére sowie Variationen der NAO zuriick.
Nach RicHaArDsoN (2008) kdnnen diese Verschiebungen
im norddstlichen Atlantik jedoch z.T. auch auf die In-
tensivierung nordwarts-gerichteter Strémungen entlang
der europdischen Schelf-Kante zurlickzufiihren sein.

Arktische und sub-arktische Artengemeinschaften,
welche im Nordost-Atlantik eine Verlagerung nach
Norden zeigen, weisen im Nordwest-Atlantik hingegen
eine Verlagerung nach Siiden, d.h. Richtung Aguator,
auf (Beaucranp et al 2002, Richardson 2008). Eine der
Arten aus der arktischen Artengemeinschaft, Calanus
hyperboreus, erreichte 1998 seine stdlichste Verbrei-
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tung (39°N) der letzten 50 Jahre (JoHns et al. 2001).
Diese geographische Verschiebung wird im Zusam-
menhang gesehen mit einem verstéarkten Zustrom kalter
Wassermassen aus der Labradorsee (Joxns et al. 2001).
Zunahmen in den Abundanzen von Calanus hyperbo-
reus, Calanus glacialis und Ceratium arcticum (einem
Dinoflagellaten) in den 1990er Jahren scheinen eine
direkte Reaktion auf die kuhleren Bedingungen darzu-
stellen, die sich wahrscheinlich auch durch einen ver-
anderten Einfluss von FraRfeinden manifestiert (JoHns
etal. 2001).

Die Erwdrmung wird auch als mégliche Ursache
fur phé&nologische Verdnderungen im Zooplankton an-
gesehen (ScHLuTer et al. 2010, PoLoczanska et al. 2013,
IPCC 2014). Die haufigste, phanologische Reaktion
durch das Zooplankton ist das friihere Auftreten von
Abundanz- oder Biomassespitzen (Maxima) im saiso-
nalen Verlauf. Uber mehrere Dekaden zeigen verschie-
dene Zooplankton-Arten in verschiedenen Regionen
der Erde signifikante Verschiebungen hin zu einem
friiheren Vorkommen im Jahr, wobei die spezifischen
Anderungsraten (Tage/Dekade) stark variieren kénnen
(RicHarDsoN 2008, Mackas et al. 2012). So zeigt der
calanoide Kopepode Neocalanus plumchrus im Sub-
arktischen Pazifik zwischen den 1950er und 1990er
Jahren eine Verschiebung von 14 Tagen/Dekade hin zu
einem friiheren Auftreten (MAckas et al. 1998). In der
zentralen Nordsee wiesen Vertreter des Meroplanktons
(benthischer Larven des Zooplanktons) eine durch-
schnittliche Anderungsrate von 5 Tagen/Dekade und
andere Kopepoden-Arten eine von 2.2 Tagen/Dekade
im Zeitraum 1958-2002 auf (EbwaARrDs & RICHARDSON
2004). Vertreter einer lokalen Zooplankton-Gemein-
schaft konnen verschiedene Typen phénologischer
Reaktion aufweisen. Im Helgoland Gebiet wies der
harpacticoide Kopepode Microsetella spp zwischen
1975-2006 eine Verschiebung von 15 Wochen (»Mid-
Season-Date«) hin zu einem friheren Auftreten auf,
wahrend Vertreter des Mesozooplanktons, Centropages
typicus und Centropages hamatus, Verzogerungen von
14 bzw. 7 Wochen im Timing aufwiesen (Mackas et
al. 2012).

Die phanologische Variation ist haufig mit der Was-
sertemperatur vor und wahrend der Wachstumsperiode
korreliert. Bei vielen Zooplankton-Arten, deren Timing
im Friihjahr und Friihsommer erfolgt, représentiert eine
»friiher, wenn wéarmer« Verschiebung die tibliche Reak-
tion (Greve et al. 2005). Andere Arten, die ihr Abun-
danz-Maximum im Sommer und Herbst aufweisen,
zeigen jedoch eine »spater, wenn warmer«-Reaktion
(Mackas et al. 2012). Im Vergleich von Zooplank-
ton-Zeitreihen zwischen der Nordsee (CPR Datensatz)
und Helgoland ergeben sich sowohl Gemeinsamkeiten

wie auch Unterschiede. Die (iberwiegende Anzahl an
Zooplankton-Arten in Helgoland weist ebenso wie in
der zentralen Nordsee einen Trend zu einem friheren
Auftreten auf (Mackas et al. 2012). Unterschiede zei-
gen sich darin, dass die gleichen Arten in Helgoland
einen starkeren Trend (Anderungsrate pro Jahr) sowie
eine hohere Variabilitat im Timing aufweisen. Fur die
Kopepoden Centropages typicus und Centropages
hamatus bestehen in Helgoland starke Trends hin zu
einem spateren Timing, wobei Timing und Tempera-
tur positiv korreliert sind. Diese beiden Arten weisen
in der zentralen Nordsee hingegen eine Verschiebung
hin zu einem friiheren Auftreten bei einer gleichzeitig
schwach bis negativ ausgepragten Beziehung zwischen
Temperatur und Timing auf (Mackas et al. 2012).

Trophische Interaktionen

Das Phytoplankton bildet die Nahrungsgrundlage
des Zooplanktons. Phanologische Reaktionen auf die
Erwérmung unterscheiden sich in der Nordsee fir
verschiedene Phytoplankton- und Zooplanktongrup-
pen und kénnen zu einer zeitlichen Entkopplung von
Prozessen zwischen den trophischen Ebenen, d.h.
zwischen Produzenten und Konsumenten, und einer
verdanderten Struktur des Nahrungsnetzes filhren (Ep-
wARDS & RicHARDsON 2004, NAvAReTTE et al. 2005).
Zooplanktonarten weisen eine Vielzahl an physiolo-
gischen und entwicklungsphysiologischen Strategien
sowie Verhaltensénderungen zur Anpassung an Varia-
tionen in den Umweltbedingungen auf (MAckas et al.
2012). In Helgoland scheint die Phénologie des Zoo-
planktons unabhéngig vom Timing des Phytoplanktons
(der Fruhjahrsblite) zu sein (WiLTsHIRE et al. 2008,
Mackas et al. 2012). So ist die Beziehung zwischen
den Zeitpunkten des Timings von Zooplanktons und
Phytoplanktons fast immer schwdcher ausgepragt als
die Beziehung zwischen dem Timing von Phyto- und
Zooplankton und der Wassertemperatur (MAckas et
al. 2012). Dies hangt auch damit zusammen, dass in
durchmischten Gebieten wie der stidlichen Nordsee der
saionale Verlauf der Lichtverfligbarkeit fir den Beginn
der Priméarproduktion eine wichtigere Rolle spielt als
die Temperatur (WiLTSHIRE et al. 2008, GAepkE et al.
2010). Komplexe biologische Reaktionen, z.B. resultie-
rend aus variierenden Uberwinterungsraten des Phyto-
und Zooplanktons sowie veranderlichem FraRverhalten
des Zooplanktons, kénnen direkte, temperaturbedingte
Effekte Uberlagern (WiLtsHiRe et al. 2008, GAeDkE et
al. 2010).

Im noérdostlichen Pazifik hingegen weist Neocala-
nus plumchrus eine sehr dhnliche Beziehung zwischen
Timing und Wassertemperatur an verschiedenen Orten
auf, wahrend zwischen diesen Orten starke Unter-
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schiede in der Phanologie des Phytoplanktons bestehen
(Mackas et al. 2012). CosteLLo et al. (2006) wieder-
um beschreiben einen anderen Effekt, namlich eine
Entwicklung hin zu einer zeitlichen Synchronisation
der saisonalen Spitzen des Top-Predatoren Mnemiop-
sis leidyi und seiner der Haupt-Beute, des Kopepoden
Acartia tonsa, im Narragansett Astuar (Nordwest-At-
lantik). Sie fiihren dies ebenfalls auf Unterschiede in
der Reaktion von Predator und Beute auf die Erwar-
mung zurlick. Diese Intensivierung in der Beziehung
durch eine zunehmende Synchronisation fiihrte in den
letzten Jahren des 50-jahrigen Untersuchungszeitraums
zu einem fast vollstandigen Verschwinden der vormals
hdufigen Art Acartia tonsa (CosteLLo et al. 2006). In
der stdlichen Nordsee ist Mnemiopsis leidyi das erste
Mal im Jahr 2006 beobachtet worden (Boersma et al.
2007), wobei uber den Einwanderungspfad sowie die
potentiellen Auswirkungen auf das lokale Plankton
noch wenig bekannt ist.

Durch eine Asynchronitét zwischen Reaktionen des
Phytoplanktons und des Zooplanktons kann der Trans-
fer von Energie (Futter) in hohere, trophische Ebenen
(Fische) beeinflusst werden (CusHing 1990), ebenso
wie durch z.B. klimatisch induzierte Veranderungen in
GroRenstruktur und Zusammensetzung der Phytoplank-
ton-Gemeinschaft (HAvs et al. 2005, WiNDER & SoMMER
2012, CHeun et al. 2011). Wahrend ihrer Larvalstadien
konsumieren alle Fische Zooplankton, und einige Fi-
sche (z.B. die Makrele, Scomber scombrus) ernahren
sich auch als Adulte zumindest teilweise planktivor
(HAvs et al. 2005). Die »match-mismatch«-Hypothese
(CusHing 1969, 1990) verkniipft die Uberlebensrate von
Fischpopulationen mit dem Grad der zeitlichen Uber-
einstimmung zwischen dem Zeitpunkt des Auftretens
der Fischlarven und dem des Auftretens ihrer Futter-
quelle. Viele der der »match-mismatch«-Dynamik zu-
grunde liegenden Mechanismen sind bislang aber noch
unzureichend verstanden (Kristiansen et al. 2011). Un-
tersuchungen zeigten u.a., dass ein »match-mismatch«
zwischen trophischen Stufen sowohl durch zwischen-
jéhrliche Schwankungen in der Hohe der Beute-Abun-
danz wie auch das Timing der Beute beeinflusst wird
(MAackas et al. 2012). Verénderungen in der Phanologie
von Fischen fallen geringer aus als im Zooplankton,
eine Zunahme in den Temperaturen kénnte daher eine
Ausweitung dieser Diskrepanz bedeuten (MAckas et al.
2012). BeaucranD et al. (2003) fuhren die Abnahme im
Atlantischen Kabeljau (Gadus morhua L.) in der Nord-
see seit Mitte der 1980er Jahre auf temperaturgesteuerte
Verdnderungen im Plankton zuriick. Eine Reduzierung
der Uberlebensrate von Larven und Jungfischen wird in
Zusammenhang gesehen mit Veranderungen im saiso-
nalen Timing der Kopepoden-Beute geeigneter GroRe,
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der Zusammensetzung dominanter Arten (Verdrangung
von Calanus finmarchicus durch Calanus helgolandi-
cus) sowie einer Abnahme von Biomasse und mittle-
ren GrolRe der Kopepoden. BEaucrAND & REeiD (2012)
analysierten die Entwicklung des Lachses (Salmo sa-
lar) im Nordostatlantik im Zeitraum 1960-2009. Sie
zeigten parallel verlaufende, abnehmende Trends von
Lachs-Fangmengen und Zooplankton Abundanz, de-
nen ansteigende Trends der oberflachennahen Tempe-
ratur und des Phytoplanktons gegeniiberstehen.

Die Analyse klimatisch induzierter Veranderungen
der Beziehungen zwischen Plankton und Fischbestan-
den ist auch aufgrund der groRen soziodkonomischen
Bedeutung der Fischerei Gegenstand zahlreicher Stu-
dien (z.B. DuranT et al. 2007, Kirey & BEAUGRAND
2009, CHeunc et al. 2013). Viele der Auswirkungen
des Klimawandels auf die marine Fischerei sind derzeit
noch unzureichend verstanden. Klimatisch induzierte
physikalische und biologische Effekte interagieren mit
anderen Faktoren wie Uberfischung, Verlust an Lebens-
raumen und Verschmutzung. Die Projektion zukinf-
tiger Einflisse auf die globale Fisch-Fangwirtschaft
wird auch aufgrund der Unsicherheit Giber die Entwick-
lung der marinen Primarproduktion (NPP) limitiert. So
besteht bislang nur ein eingeschranktes Vertrauen in
Langzeit-Vorhersagen beziiglich Richtung und Magni-
tude von Anderungen in der Primarproduktion in ver-
schiedenen Meeres- und Kiistengebieten (IPCC 2014).

Schlusshetrachtung
Die Okosysteme der Ozeane und Meere werden auch
weiterhin auf den Klimawandel reagieren (IPCC 2014).
Die bisherigen Erkenntnisse zu den Auswirkungen des
Klimawandels auf marine Okosysteme représentieren
in erster Linie Verdnderungen in der ndrdlichen Hemis-
phére, da sich der grofte Teil mariner Beobachtungen
und Studien auf Regionen um 50° N konzentriert
(IPCC 2014). Wissenslicken existieren hinsichtlich
Veranderungen in der sudlichen Hemisphére, was vor
allem der geringeren Dichte mariner Beobachtungen
und kiirzeren Beobachtungszeitraumen geschuldet ist.
In nicht wenigen Féllen stimmen beobachtete Reak-
tionen mariner Organismen nicht mit den theoretisch
vorhergesagten Reaktionen auf den Klimawandel tber-
ein (PoLoczanska et al. 2013). Viele Aspekte von Me-
chanismen der Anpassung und Reaktion auf mit dem
Klimawandel assozierten Verénderungen in marinen
Systemen, wie z.B. dem Vorgang der Reorganisation
von Plankton-Gemeinschaften, sind erst unzureichend
verstanden.

Aufgrund der fundamentalen Bedeutung mariner
Ressourcen und Funktionen fiir die Menschheit werden
grolle Anstrengungen unternommen, zukiinftige Ent-
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wicklungen zu prognositizieren. Hierbei spielen Kli-
ma- und Erdysystemmodelle eine zentrale Rolle. Das
Verstandnis des Klimasystems und dessen Abbildung
in Klimamodellen ist in den letzten Jahren weiter vo-
rangeschritten (IPCC 2013). Unsicherheiten in den Kli-
ma- und Ozeanmodellen, z.B. aufgrund der komplexen
Beziehung zwischen Anderungen auf globaler Ebene
und lokalen/regionalen Klimadnderungem, sowie die
Komplexitéat der Mechanismen der Reaktionen mariner
Okosysteme auf klimatische Veranderungen limitieren
derzeit jedoch noch die Robustheit und Genauigkeit von
Prognosen hinsichtlich biologischer, mariner Resour-
cen (Stock et al. 2011, Borr et al. 2013, IPCC 2013).
Der vorliegende Beitrag verdeutlicht die Komplexitat
und die grofRe Herausforderung dieser Aufgabe.
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