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Der Klimawandel wirkt sich 
vielfältig auf die Ostsee und ihre Umwelt aus. Es wird 
zum Beispiel erwartet, dass die Wassertemperatur und 
der Meeresspiegel ansteigen, und die Eisbedeckung 
abnimmt, mit Folgen für Ökosysteme und Lebewesen. 
Bei einigen Arten werden Verschiebungen in den 
Verbreitungsgebieten erwartet, während für 
bodenlebende Organismen eine geringere Produktivität 
und für Ringelrobben ein reduzierterer Bruterfolg 
angenommen wird. Neben den Ökosystemen ist auch 
die menschliche Nutzung des Meeres betroffen. So 
werden die Fanggebiete der Fischerei den verschobenen 
Verbreitungsgebieten folgen. In Aquakultur werden 
zukünftig mehr bzw. andere Arten gezüchtet. Die 
meisten Ökosystemleistungen werden beeinflusst, 
und all dies ist nur eine Auswahl der zu erwartenden 
Änderungen.

Dieses Faktenblatt enthält aktuelle wissenschaftliche 
Erkenntnisse zu den bisherigen und erwarteten 
Auswirkungen des Klimawandels auf die Ostsee. Es soll 
politische Entscheidungsträger unterstützen, wendet 
sich aber auch an die Öffentlichkeit. Alle sieben Jahre ist 
eine Aktualisierung dieser Zusammenstellung geplant.
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 Die Auswirkungen des Klimawandels 
sind in der Ostsee unübersehbar. 
Die Wassertemperatur steigt, die 

Eisausdehnung nimmt ab, und im Norden 
der Region nimmt der durchschnittliche 
Jahresniederschlag zu. Diese Veränderungen 
wirken sich auf die Natur der Ostsee, ihre 
Ökosysteme und Ökosystemleistungen aus, 
aber auch auf die an das Meer gebundenen 
menschlichen Aktivitäten. Viele Zugvögel 
haben ihr Überwinterungsgebiet nach Norden 
verlagert, die Zahl der Warmwasserfischarten 
(z. B. Stichlinge) nimmt zu, das Risiko 
einer Infektion mit humanpathogenen 
Bakterien (Vibrio spp.) ist gestiegen, und die 
Schleppnetzfischerei beginnt nun früher im Jahr. 
 
Es ist ein komplexes System von Wirkungen 
und Rückkopplungen zwischen klimatischen 
und nichtklimatischen Faktoren, das auf die 
Ostsee einwirkt. Viele Umweltbelastungen 
beeinflussen das Ökosystem bereits jetzt, 
und der Klimawandel fügt weitere hinzu. 
Die verschiedenen Effekte des Klimawandels 
sowie deren Wechselwirkungen mit anderen 
menschlichen Einflüssen sind komplex und 
schwer einzuordnen. Hinzu kommt, dass sich 
zwischen den verschiedenen Regionen der 
Ostsee die Einflüsse des Klimas und anderer 
menschlicher Einflussfaktoren beträchtlich 
unterscheiden. Einfache Lösungen, die überall 
funktionieren, gibt es nicht. Entscheidungsträger 
müssen sich dieser Umstände bewusst sein 

und einen adaptiven Managementansatz 
anwenden, auf der Grundlage der besten 
verfügbaren wissenschaftlichen Erkenntnisse.  
 
Dieses Faktenblatt enthält diese aktuellen 
wissenschaftlichen Erkenntnisse in 
kompakter Form. Es ist das erste in einer 
Reihe von Faktenblättern zum Klimawandel 
in der Ostsee. Ziel ist es, das immer besser 
werdende Verständnis des Klimawandels 
sowie seiner Auswirkungen auf den 
Zustand des Meeres zu dokumentieren.  
 
Anhand der 34 Parameter, die von EN CLIME 
als relevant für Wissenschaft und Management 
ausgewählt wurden, werden die Auswirkungen 
des Klimawandels auf die Ostsee jetzt und in 
Zukunft beschrieben. Es handelt sich um direkt 
vom Klimawandel betroffene physikalische 
und chemische Parameter (Seite 18) sowie 
um indirekte Ökosystem- und menschliche 
Nutzungsparameter (Seite 36). Die vollständige 
Liste ist in Tabelle 1 (Seite 8) dargestellt.  
 
Der erste Teil dieses Berichts enthält kurze 
Zusammenfassungen der Auswirkungen auf die 
einzelnen Parameter (Seite 12-17) sowie eine 
Klimafolgenkarte, die die projizierten regionalen 
Veränderungen für ausgewählte Parameter 
unter dem RCP4.5-Klimaszenario zeigt. Der 
zweite Teil des Berichts (Seite 18-59) enthält für 
jeden einzelnen Parameter die Kernaussagen 
zu den Auswirkungen des Klimawandels. 

Die Ostsee:
Ein Meer im Wandel
Einleitung
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Expertennetzwerk zum Klimawandel 
in der Ostsee - EN CLIME
 
HELCOM, die gemeinsame Kommission der 
Ostseeanrainerstaaten zum Schutz der Ostsee 
und das Forschungsnetzwerk Baltic Earth haben 
2018 ein gemeinsames Expertennetzwerk 
zum Klimawandel im Ostseeraum (EN CLIME) 
gegründet, an dem über 110 Forscher aus dem 
gesamten Ostseeraum beteiligt sind. Ziel ist 
eine Plattform zur Koordinierung und Nutzung 
der vorhandenen Expertise für politische 
Entscheidungsträger, um einen engeren 
Dialog zwischen Wissenschaft und Politik zu 
ermöglichen.

Die Klimafolgenkarte

Die Klimafolgenkarte (Seiten 10-11) zeigt die 
projizierten regionalen Veränderungen für 
einige Parameter in Teilen der Ostsee unter dem 
RCP4.5-Szenario. Um die Übersichtlichkeit zu 
gewährleisten, wurde die Anzahl der Parameter 
reduziert, obwohl alle 34 Parameter wichtig 
sind. Die ausgewählten Parameter haben 

1) eine direkte gesellschaftliche Relevanz 
und/oder Relevanz für andere Parameter, 
zeigen 2) bezüglich ihrer Veränderungen im 
Vergleich zu dem Hintergrundrauschen in den 
Daten und der Unsicherheit von Modellen/
Expertenbeurteilung unter dem RCP4.5-Szenario 
einen mittleren bis hohen Vertrauensgrad, und  
haben 3) in einer der Unterregionen der Ostsee 
einen Hotspot, mit Veränderungsmustern 
von mittlerer bis hoher Zuverlässigkeit.

Bewertung des Konfidenzniveaus

Der Grad der Zuverlässigkeit der Aussagen 
wird auf einer Skala mit niedriger-mittlerer-
hoher Zuverlässigkeit bewertet (Abbildung 
1). Bei der Festlegung der Zuverlässigkeit der 
Aussagen wurde sowohl der Konsensgrad 
als auch der Evidenzumfang berücksichtigt 
und insgesamt die jeweils niedrigste Stufe 
gewählt, also das Vorsorgeprinzip angewandt. 
So wird z. B. die Zuverlässigkeit einer Aussage 
als insgesamt gering eingeschätzt, wenn 
der Konsens niedrig und die Evidenz im 
mittleren Bereich angenommen werden. 

Abbildung 1. Das Vertrauensniveau ergibt sich aus der Einschätzung der Konfidenzniveaus, also der Übereinstimmung 
und Evidenz der verwendeten Daten. 
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Erfasste Parameter 

Die Parameter verteilen sich auf sechs Kategorien: 
Energiekreislauf, Wasserkreislauf, Kohlenstoff- und 
Nährstoffkreislauf, Meeresspiegel und Wind, Biota 
und Ökosysteme, menschliche Aktivitäten und 
Ökosystemleistungen. Die folgenden ebenfalls 
relevanten Parameter konnten in Ermangelung 
federführender Autoren nicht in diese Version des 
Faktenblatts aufgenommen werden: 

 — Pelagische Habitate (inkl. Struktur der Phyto-
plankton- und Zooplanktongemeinschaften, 
Frühjahrsblüten, funktionelle Merkmale usw.)

 — Schädliche Algenblüten (HABs) 
 — Verschmutzung und gefährliche Stoffe 
 — Ökotoxikologie 
 — Menschliche Gesundheit 
 — Krankheitserreger

Der Klimawandel und 
Handlungsoptionen 

Treibhausgasemissionen durch die Nutzung fossiler 
Brennstoffe und eine veränderte Landnutzung 
ändern das globale Klima. Bereits heute zeigen sich 
weitreichende Auswirkungen auf menschliche und 
natürliche Systeme.

Der zwischenstaatliche Ausschuss für 
Klimaänderungen (IPCC) schätzt, dass 
menschliche Aktivitäten für  eine globale 
Erwärmung um etwa 1,1°C über dem 
vorindustriellen Niveau bislang verantwortlich 
sind. In den kommenden Jahrzehnten wird sich 
diese Entwicklung fortsetzen, wobei Tempo 
und Ausmaß von der Entwicklung der globalen 
Treibhausgasemissionen abhängen.

Um die Folgen des Temperaturanstiegs 
einzudämmen, sind alle politischen Maßnahmen 
auf globaler Ebene bedeutsam, die auf die Re-
duktion der Treibhausgasemissionen abzielen. Kli-
mamodelle und verschiedene Emissionsszenarien 
erstellen Projektionen des globalen und regionalen 
Klimas, um politische Entscheidungen wie das 
Pariser Abkommen zu unterstützen.

Um zukünftige Bedingungen für 
Treibhausgasemissionen zu beschreiben, werden 
sogenannte Repräsentative Konzentrationspfade 
(RCPs) verwendet. Die RCPs geben die 
mögliche Bandbreite des Strahlungsantriebs 
(Unterschied zwischen der einfallenden Energie 
des Sonnenlichts und der in den Weltraum 
abgestrahlten Energie) im Jahr 2100 an. Das 
„Eindämmungs“-Szenario“(RCP2.6) zielt darauf 
ab, die globale Erwärmung auf weniger als 
2°C über den vorindustriellen Temperaturen 
zu halten, während das „Worst Case“-Szenario 
(RCP8.5) von unverändert hohen Emissionen 
ausgeht. Hier wird das zwischen diesen Extremen 
angesiedelte Szenario (RCP4.5) verwendet. 
Dabei wird von einem Anstieg der globalen 
Durchschnittstemperatur von bis zu 2 bis 3 °C bis 
zum Jahr 2100 ausgegangen.

Die in diesem Faktenblatt genannten Zahlen 
beruhen auf dem IPCC-Sachstandsbericht 5 
(2013), dem Sonderbericht über Ozean und 
Kryosphäre im Klimawandel (2019), sowie 
früheren Veröffentlichungen, da der jüngste 
Sachstandsbericht 6 zum Zeitpunkt der Erstel-
lung dieses Blattes noch nicht vorlag. Die Infor-
mationen zum regionalen Klimawandel basie-
ren auf den BACC-Berichten (BALTEX und Baltic 
Earth Assessments of Climate Change for the 
Baltic Sea Basin, BACC Author Team, 2008; BACC 
II Author Team, 2015; siehe baltic.earth.)

Tabelle 1. Liste der EN CLIME Parameter. Mit Sternchen (*) gekennzeichnete 
Parameter haben Bedeutung für Extremereignisse. 

Direkte Parameter Kategorie
Lufttemperatur*  Energiekreislauf
Wassertemperatur*  Energiekreislauf
Großräumige atmosphärische Zirkulation  Energiekreislauf
Meereis*  Energiekreislauf
Sonneneinstrahlung  Energiekreislauf
Salzgehalt und Salzwassereinströme*  Wasserkreislauf
Schichtung  Wasserkreislauf
Niederschlag*  Wasserkreislauf
Flussabfluss*  Wasserkreislauf
Karbonatchemie  Kohlen- und Nährstoffkreisläufe
Nährstoffeinträge aus Flüssen und der Atmosphäre  Kohlen- und Nährstoffkreisläufe
Meeresspiegel*  Meeresspiegel und Wind 
Wind*  Meeresspiegel und Wind
Wellen*  Meeresspiegel und Wind 
Sedimentverlagerungen* Meeresspiegel und Wind 

Indirekte Parameter Kategorie
Sauerstoff  Kohlen- und Nährstoffkreisläufe
Mikrobielle Gemeinschaften und Prozesse  Biota und Ökosysteme
Benthische Habitate  Biota und Ökosysteme
Küsten- und Wanderfische  Biota und Ökosysteme
Pelagische und bodennahe Fische  Biota und Ökosysteme
Wasservögel  Biota und Ökosysteme
Meeressäugetiere  Biota und Ökosysteme
Nicht-einheimische Arten  Biota und Ökosysteme
Marine Schutzgebiete  Biota und Ökosysteme
Nährstoffkonzentrationen und Überdüngung  Biota und Ökosysteme

Ökosystemfunktionen  Biota und Ökosysteme

Offshore-Windparks  Menschliche Aktivitäten
Küstenschutz  Menschliche Aktivitäten
Schifffahrt  Menschliche Aktivitäten
Tourismus  Menschliche Aktivitäten
Fischerei  Menschliche Aktivitäten

Aquakultur  Menschliche Aktivitäten
Marine Kohlenstoffspeicherung  Ökosystemleistungen
Ökosystemleistungen von Meer und Küste  Ökosystemleistungen

Begutachtung der  
Kernaussagen

Die Kernaussagen durchliefen 
ein zweistufiges Begutach-
tungsverfahren. Die erste Be-
gutachtungsrunde wurde von 
sechs externen Wissenschaft-
lern durchgeführt, die zweite 
Runde von den EN-CLIME-
Co-Chairs und dem HELCOM-  
Sekretariat. 
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Kategorie

 Energiekreislauf
 Wasserkreislauf
 Kohlen- und Nährstoffkreisläufe
 Meeresspiegel und Wind
 Biota und Ökosysteme
 Menschliche Aktivitäten
 Ökosystemleistungen

Verbindungen  
zwischen den Parametern  

Abbildung 2 zeigt die komplexen Zusammenhänge zwischen abio-
tischen, Ökosystem- und menschlichen (Nutzungs-) Parametern. Ein 
Para meter und der von ihm ausgehende Pfeil haben die gleiche Farbe.

Abbildung 2. Verbindungen zwischen den in diesem Faktenblatt genutzten Parametern. 

Ai
r t

em
pe

ra
tu

re

M
arine and coastal 

ecosystem
 services

Blue carbon 

storage capacity

Aquaculture

Fisheries

Tourism

Shipping

Coastal protection

 Offshore wind farms

Ecosystem function

Nutrient concentrations 

and eutrophication

Marine protected 

areas

Non
-in

dig
en

ou
s 

spe
cie

s

Mar
ine

 m
am

mals

Wa
te

rb
ird

s

Pe
la

gi
c 

an
d 

de
m

er
sa

l fi
sh

Co
as

ta
l a

nd
 

m
ig

ra
to

ry
 fi

sh Benthic habitats 

M
icrobial com

m
unity 

and processess

Sedim
ent 

transportation

Waves

Wind

Sea level

Oxygen

Riverine nutrient loads 
and atmosph. dep.

Carbonate chemistry

River run-off

Precipitation

Stra
tification and 

ocean circ
ulation

Sal
init

y a
nd

 

sal
tw

ate
r in

flow
s

So
lar

 ra
dia

tio
n

Se
a 

ice

La
rg

e-
sc

al
e 

at
m

os
ph

er
ic 

cir
cu

la
tio

n

Wa
te

r t
em

pe
ra

tu
re



10

Klimawandel in der Ostsee 2021 Faktenblatt
Einleitung

Die Zukunft der Ostsee im 
Klimawandel
Projektionen nach  
dem Klimaszenario RCP4.5 

Diese Karte zeigt die projizierten 
regionalen Veränderungen für einige 
Parameter in Teilen der Ostsee, falls 
das RCP4.5-Szenario eintrifft. Um die 
Übersichtlichkeit zu gewährleisten wurde 
die Anzahl der Parameter reduziert, 
obwohl alle 34 Parameter wichtig sind. 
Die ausgewählten Parameter  haben 1) 
eine direkte gesellschaftliche Relevanz 
und/oder Relevanz für andere Parameter,  
zeigen 2) bezüglich ihrer Veränderungen 
im Vergleich zu dem Hintergrundrauschen 
in den Daten und der Unsicherheit von 
Modellen/Expertenbeurteilung unter dem 
RCP4.5-Szenario einen mittleren bis hohen 
Vertrauensgrad, und haben 3) in einer der 
Unterregionen der Ostsee einen Hotspot, 
mit Veränderungsmustern von mittlerer bis 
hoher Zuverlässigkeit. 

Bottensee 
Die Wassertemperatur an der 
Meeresoberfläche steigt überall und 
zu allen Jahreszeiten an, am stärksten 
im Sommer in der Bottenwiek und 
Bottensee. Winterniederschläge, auch 
Extremniederschläge, nehmen zu. Ein 
erhöhter Süßwasserzufluss trägt mehr 
gelösten organischen Kohlenstoff ein, 
was einen Rückgang in der pelagischen 
Primärproduktion und Sedimentation 
des Phytoplanktons nach sich zieht und 
sich negativ auf die benthischen Habitate 
auswirkt. In der Bottensee, dem Finnischem 
Meerbusen und im Golf von Riga geht 
die Eisbedeckung am stärksten zurück. In 
Folge kommt es zu höheren Wellen, aber 
auch zu einer Zunahme der Schifffahrt. Die 
verbesserte Nahrungssituation für ziehende 
Wasservögel führt zu einer Verlagerung 
der Brut- und Überwinterungsgebiete 
nach Norden in eisfreie Küstengebiete. 
Im Schärenmeer können die 
Ringelrobbenpopulationen abnehmen..

Der Eingangsbereich der Ostsee
Die Wassertemperatur an der Meeresober-
fläche steigt an. Der mittlere Meeresspiegel 
steigt relativ zum Land an und es treten höhere 
Extremwasserstände auf. Eine Zunahme an 
atmosphärischem pCO2 führt zu verstärkter 
Versauerung.nahme an atmosphärischem 
pCO2 führt zu verstärkter Versauerung.
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Einleitung

Unterteilung der Ostsee für diese Beurteilung

1. Bottenwiek (Bottenwiek und Quark)
2. Bottensee (Bottensee and Ålandsee)
3. Finnischer Meerbusen
4. Rigaischer Meerbusen
5. Zentrale Ostsee (Nord- und Westteil, Gotlandbecken, 

östliches Gotlandbecken, Bornholmbecken und Danziger 
Becken)

6. Eingangsbereich (Kattegat, Großer Belt, Sund, Kieler Bucht, 
Mecklenburger Bucht und Arkonabecken)

1

2

5

6

Bottenwiek 
Die Lufttemperatur steigt an, am stärksten 
im Winter in der nördlichen Ostseeregion. 
Auch die Wassertemperatur an der 
Meeresoberfläche erhöht sich, während 
die Dicke des Meereises und die Dauer der 
Eissaison abnehmen. Winterniederschläge, 
auch Extremniederschläge, nehmen zu. 
Ein erhöhter Süßwasserzufluss bringt 
mehr gelösten organischen Kohlenstoff ins 
Meer, was zum Rückgang der pelagischen 
Primärproduktion und Sedimentation 
des Phytoplanktons, und damit zur 
Beeinträchtigung benthischer Habitate 
führt. Das Land hebt sich schneller als der 
projizierte Meeresspiegel, der mittlere 
Meeresspiegel sinkt relativ zum Land. 

Die zentrale Ostsee
Die Wassertemperatur an der 
Meeresoberfläche steigt an. Würden die 
BSAP-Maßnahmen zur Reduktion der 
Nährstoffbelastung umgesetzt, gingen 
Phosphorkonzentration und Algenblüten 
zurück und die Sauerstoffbedingungen im 
Tiefenwasser verbesserten sich. Ohne diese 
Maßnahmen sind nur geringe Änderungen 
der Nährstoffkonzentrationen zu erwarten. 
Die kombinierte Wirkung von Erwärmung 
und geplanter Nährstoffreduktion kann 
dazu führen, dass weniger Kohlenstoff den 
Meeresboden erreicht, was die Biomasse 
der bodenlebenden Tiere verringert. In 
den flachen Schärengewässern prägen 
lokale Unterschiede in Biogeochemie 
und Primärproduktivität das Benthos. In 
der südlichen Ostsee steigt der mittlere 
Meeresspiegel relativ zum Land an, es kommt 
zu höheren Extremwasserständen und die 
Sedimenttransporte verändern sich.

3

Finnischer Meerbusen 
Die Wassertemperatur an der 
Meeresoberfläche steigt an. Eisbedeckung, 
Eisdicke und Länge der Eissaison nehmen 
ab, mit Auswirkungen auf den Bruterfolg der 
Ringelrobben und einem wahrscheinlichen 
Rückgang der Populationen im östlichen 
Finnischen Meerbusen. Auch die 
Brut- und Überwinterungsgebiete von 
Zugwasservögeln sind betroffen. Mit 
geringerer Eisbedeckung nehmen die 
Wellenhöhen zu, aber auch das Potenzial 
für die Schifffahrt erhöht sich, wobei dies 
stärker von ökonomischen Faktoren als 
vom Klimawandel abhängt. Im östlichen 
Finnischen Meerbusen steigt der mittlere 
Meeresspiegel relativ zum Land an, es 
kommt zu höheren Extremwasserständen..

4

Rigaer Bucht
Die Wassertemperatur an der 
Meeresoberfläche steigt an, die 
Eisbedeckung nimmt ab, was die 
Ringelrobbenpopulationen in der 
nördlichen Rigaer Bucht beeinträchtigt 
und Einfluss auf die  Brut- und 
Überwinterungsgebiete ziehender 
Wasservögel hat. In der südlichen Rigaer 
Bucht steigt der mittlere Meeresspiegel 
relativ zum Land an, es kommt zu 
höheren Extremwasserständen.
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Direkte Parameter 

 Lufttemperatur  
Die Lufttemperatur zeigt 
die deutlichste Reaktion auf 
erhöhte Treibhausgasemis-
sionen. In der Ostseeregion 
wurde im letzten Jahrhundert 
ein signifikanter Anstieg der 
Lufttemperatur beobachtet, 
der über dem globalen Trend 
liegt. Dieser Anstieg wird  
sich voraussichtlich fortset-
zen. Darüber hinaus werden  
längere und häufigere Hitze-
wellen projiziert

 Wassertemperatur
Die Randmeere rund um den 
Globus haben sich in den 
letzten 40 Jahren erwärmt. 
Das Oberflächenwasser der 
Ostsee hat sich im Durch-
schnitt stärker erwärmt als das 
der Weltmeere und wird sich 
weiter erwärmen.

 Großräumige  
atmosphärische Zirkulation
Das Klima in der Ostsee region 
wird stark von der groß räu mig en 
atmos phärischen Zir kulation 
beein  flusst, ins  besondere von 
der Nord at lantischen Oszillation, 
den atmos phärischen Block  ier-
ungs mustern und der Atlan   ti-
schen Multi deka dischen Oszil -
lation. Da die Reaktion dieser 
atmos phä ri schen Zirku   la tions-
muster auf den Klima wandel 
in den ver schie  denen Modellen 
unter  schied lich aus fällt, sind 
Zukunfts projektionen sehr 
unsicher.

 Meereis 
Meereis bildet sich jeden 
Winter, wobei die Luft      t em   pe  -
ratur neben Wind, Schnee-
decke und Meer es strömungen 
der wichtigste Faktor ist. In den 
letzten 100 Jahren sind die 
Winter milder geworden,  
die Eis saison kürzer und die 
maximale Eisaus dehnung  
hat abgenommen. Es wird 
erwartet, dass sich diese  
Ent wicklung in einem sich 
ändernden Klima fortsetzen 
wird.

 Meeresspiegel 
Der mittlere Meeresspiegel 
der Ostsee reagiert auf den 
globalen Meeresspiegel-
an stieg und die regionale 
Land  hebung und variiert je 
nach Jahreszeit und klima-
tischen Bedingungen. Der 
Meeresspiegel der Ostsee steigt 
und wird weiter anstei gen. 
Extreme Hochwasserstände 
reagieren empfindlich auf 
Veränderungen der atmos-
phärischen Zirkulation, 
zukünftige Veränderungen  
sind ungewiss.

 Nährstoffeinträge aus 
Flüssen und der Atmosphäre 
Externe Nährstoffeinträge vom 
Land und aus der Atmosphäre 
sind die wichtigsten langfristigen  
Ursachen für die Eutrophierung
der Ostsee. Seit den 1980er Jahren 
sind die Nährstoffeinträge zwar 
erheblich zurückgegangen, groß-
flächige Auswirkungen auf den 
Zustand der Ökosysteme lassen 
sich jedoch noch nicht erkennen. 
In Zukunft wird das Nährstoff-Man-
agement an Land größere Aus-
wirkungen auf die Einträge haben 
als die Treibhausgasemissionen. 

 Karbonat-Chemie 
Das Karbonatsystem reguliert 
den pH-Wert des Meerwassers. 
Die CO2-Menge im Oberfläch-
enwasser der Ostsee ändert 
sich saisonal, hauptsächlich auf-
grund biologisch gesteuerter 
 Prozesse (Photosynthese und 
Respiration), was zu Schwan-
kungen des pH-Werts im Meer-
wasser führt. Langfristig wird 
der Anstieg des CO2-Gehalts in 
der Atmosphäre die CO2-Kon-
zentration im Meerwasser 
erhöhen und zu einer Verrin-
gerung des pH-Werts führen.

 Flussabfluss 
Der Abfluss beschreibt die 
Menge an fließendem Wasser, 
die ins Meer gelangt. Der jähr-
liche Gesamtabfluss der Flüsse 
hat sich in den letzten 500 
Jahren nicht verändert, doch 
wurden in letzter Zeit ein 
deutlicher Anstieg der Winter-
abflüsse und ein Rückgang  
der Frühjahrshochwasser 
beobachtet. Der Gesamt abfluss 
in die Ostsee kann mit der 
Erwärmung der Temperaturen 
zunehmen

Direkt vom Klimawandel beeinflusste physikalisch-chemische Parameter
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 Wind 
Das Windklima und die Stürme 
über der Ostsee werden durch 
die groß räumige atmos phä-
rische Zirkulation bestimmt.  
Stürme treten typischerweise 
im Winter häufiger und  
stärker auf. Die große natürliche 
Variabilität über der Ostsee 
verdeckt mögliche vergangene 
und zukünftige Trends.

 Wellen 
Das Wellenklima in der Ostsee 
hängt stark vom Windfeld 
ab und weist eine große 
langfristige Variabilität auf. 
Signifikante Trends in der 
Wellenhöhe wurden nicht 
festgestellt. Für die nördlichen 
und östlichen Teile der Ostsee 
ist ein leichter Anstieg zu 
verzeichnen, und extreme 
Wellenhöhen werden projiziert.

 Sedimentverlagerungen
Der küstennahe Sediment-
transport wird durch Wellen 
und Wind ausgelöst und führt 
zu Erosion und Ablagerung 
von Sedimenten. Die Sand-
strände entlang der südlichen 
und östlichen Ostseeküste sind 
besonders gefährdet, und der 
steigende Meeresspiegel wird  
den Sedimenttransport 
verstärken.

 Sonneneinstrahlung
Die Sonneneinstrahlung ist 
der Motor des Klimasystems. 
Die Sonneneinstrahlung, die 
die Oberfläche erreicht, hängt 
stark ab von der Bewölkung, 
auch von Aerosolen. Es gibt 
Anzeichen für einen Rückgang 
der Bewölkung in den letzten 
Jahrzehnten. Für die Zukunft 
gibt es nur sehr begrenzte 
Erkenntnisse.

 Niederschlag
Die Niederschläge hängen 
ab von der Zirkulation, der 
Wasserdampfmenge in der 
Luft, der Temperatur und 
dem Unterschied zwischen 
Land und Meer. Der mittlere 
Jahresniederschlag hat in der 
nördlichen Ostsee in letzter 
Zeit signifikant zugenommen, 
während im Süden nur geringe 
Veränderungen zu verzeich-
nen sind - ein Trend, der sich 
in Zukunft fortsetzen könnte

 Salzgehalt und  
Salzwassereinströme
Der Salzgehalt beeinflusst die 
Dynamik der Meeresströmun-
gen und das Funktionieren der 
Ökosysteme. Vom Kattegat 
bis zum Bottnischen Meer-
busen nimmt der Salzgehalt 
allmählich ab. Einströme aus 
der Nordsee erneuern das 
Tiefenwasser sporadisch mit 
salzigem, sauerstoffreichem 
Wasser. Es wurden keine statis-
tisch signifikanten Trends beim 
Salzgehalt festgestellt, und die 
Unsicherheiten bei Zukunfts-
projektionen sind groß.

 Schichtung 
Das Meerwasser ist ent-
sprechend seiner Dichte 
geschichtet, eine Eigenschaft, 
die von Temperatur und 
Salzgehalt abhängt. In den 
letzten 40 Jahren hat sich 
die Schichtung in der Ostsee 
verstärkt. Dieser Trend 
könnte sich in Zukunft fort-
setzen und dem marinen 
Ökosystem schaden, indem 
die Durchmischung zwischen 
Oberflächenwasser und 
Tiefenwasser verringert wird

Kategorien

 Energiekreislauf
 Wasserkreislauf
 Kohlen- und Nährstoffkreisläufe
 Meeresspiegel und Wind
 Biota und Ökosysteme
 Menschliche Aktivitäten
 Ökosystemleistungen
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Indirekte Parameter: 

 Mikrobielle  
Gemeinschaften und Prozesse
Es wird erwartet, dass bakteriell 
gesteuerte Prozesse sowie das 
Auftreten von pathogenen Vib ri-
onen mit den derzeitigen Umwelt- 
 veränderungen zunehmen werden. 
In den letzten Jahrzehnten wurden 
jedoch nur geringe Ver änderungen 
der bakteriellen Biomasse und des 
Wachstums festgestellt. Eine mög-  
liche genetische Anpassung an den 
Klimawandel und das Fehlen geeig ne-
ter Modelle, die das Bakterioplank ton 
einbeziehen, machen Vorhersagen  
für die Zukunft bislang unmöglich.

 Benthische Habitate 
In der Ostsee leben viele boden-
lebende Arten am Rande ihres 
Verbreitungsgebiets, so dass sich 
selbst kleine Schwankungen der 
Temperatur und des Salzgehalts auf 
Häufigkeit, Biomasse und 
räumliche Verteilung auswirken 
können. Kommt es im Zuge des  
Klimawandels auch zu Verän-
derungen der trophischen Kaska den 
und der Überdüngung, kann dies 
zu größeren Veränderungen der 
biologischen Vielfalt und  
der Ökosystemfunktionen ben-
thischer Habitate führen.

 Küsten- und Wanderfische
Küsten- und Wanderfische rea-
gieren auf Veränderungen der 
Temperatur, der Eisbedeckung,  
des Salzgehalts und des Abflus ses 
der Flüsse. Frühlings- und sommer-
laichende Arten (z. B. Barsche, 
Cypri niden, Hechte) werden von 
steig enden Temperaturen profi-
tieren, während Herbstlaicher  
(z. B. Salmoniden) benachteiligt  
sein können. Künftige Maß-
nah men müssen Überdüngung, 
Fischerei, Interaktionen im  
Nah  rungsnetz und die Habitat-
veränderungen für Wanderfische,  
auch in Flüssen, berücksichtigen

 Sauerstoff 
Die Sauerstoffkonzentration wird  
durch den physikalischen Trans - 
 port und die Reminerali sierung 
von organischem Mate  rial gesteu-
ert. Der in weiten Teilen der Ostsee 
beobachtete Sauerstoffmangel 
im Bodenwasser ist eine Folge der  
Schichtung der Wassersäule und  
der Überdüngung. Daher wird die  
künftige Sauerstoffverfügbarkeit 
von der Nährstoffbelastung 
abhängen, während die proji-
zierte Erwärmung den Sauerstoff-
mangel verstärken könnte. 

 Ökosystem-Funktionen 
Die Ökosysteme der Ostsee 
bieten eine Reihe von Funk-
tionen im Zusammenhang mit 
dem Nährstoff- und Kohlen  -
stoffk reislauf, der Biomassepro-
duktion und der Regulierung. 
Das Klima beeinflusst die 
Ökosystemfunktionen über 
Temperatur, Wasserzirkula-
tion, Salzgehalt, Flussabflüsse 
und Sonneneinstrahlung.  
In Zukunft werden eine höhere 
Produktivität, ein stärkerer  
Ein fluss von Nährstoffen und  
ein geringerer Einfluss von 
räube ris chen Arten das Funk-
tionieren des Ökosystems 
Ostsee beeinflussen.

Ökosystem
Indirekt vom Klimawandel beeinflusste Parameter

 Marine Schutzgebiete 
Der Klimawandel kann sich auf 
Meeresschutzgebiete (Marine  
Protected Areas, MPA) aus -
wirken, indem er Veränderungen 
in der abiotischen Umwelt her  -
vor ruft, die zu vielfältigen Verän-
derungen in der Struktur und  
den Funktionen der Öko systeme 
führen und so die Naturschutz-
potentiale der MPA  verändern. 
Veränderungen werden zunächst 
bei Robben- und Wasservogel-
populationen erwartet, gefolgt 
von poten ziellen großflächigen 
Veränderungen in benthischen  
Lebensräumen, falls ein mög-
licher Rückgang des Salz g ehalts  
die Verbreitung von Schlüssel-
arten beeinträchtigt.

 Nährstoffkonzentra-
tionen und Überdüngung
Die Stickstoff- und Phosphor-
pools werden durch den Eintrag  
vom Land und aus der Atmo-
sphäre gesteuert und durch 
sauerstoffsensitive biogeoche-
mische Pro zesse beeinflusst. 
Künftige Eintragsänderungen 
werden einen stärkeren Ein-
fluss auf die Nährstoffe haben 
als der Klimawandel, auch 
wenn die projizierte Erwär-
mung den Nährstoffkreislauf 
verstärken und die Sauer stoff-
versorgung des Bodenwassers 
verringern wird.
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 Pelagische  
und bodennahe Fische  
Fische marinen Ursprungs 
rea gieren hauptsächlich auf 
Veränderungen von Temperatur, 
Salzgehalt, Wasserschichtung 
und Strömungen, die die Sauer-
stoffverhältnisse beeinflussen.  
Für das Management werden 
eine verringerte Überdüngung, 
verbesserte Sauerstoffverhält-
nisse sowie die Berücksichtigung 
der Nahrungsnetzte an Bedeu t-
ung gewinnen.

 Wasservögel
Die offensichtlichsten Aus-
wirkungen des Klimawandels 
auf die Wasservögel der 
Ostsee sind Verschiebungen der 
Verbreitungsgebiete im Winter 
(Zugvögel bleiben  
näher an den Brutgebieten). 
Das Nahrungsangebot (Fische, 
Muscheln) und die Brut-
bedingungen werden 
auf verschiedene Weise 
beeinflusst.

 Meeressäugetiere
Der Bruterfolg von Kegelrobben 
und insbesondere Ringelrobben 
wird durch die geringere Fläche 
und Dicke des Meereises beein-
trächtigt. Die Verbreitung von 
Seehunden und Kegelrobben 
in der südlichen Ostsee wird 
sich durch die Überflutung von 
Rückzugsgebieten verringern. 
Veränderungen in Temperatur,  
Schichtung, Beuteverteilung, 
-qualität und -quantität werden 
Einfluss auf Meeressäuger haben,  
aber die Gesamtwirkungen  
sind nicht vorhersehbar.

 Nicht-einheimische Arten 
Während die Schifffahrt die 
Haupt ursache für den Eintrag  
neuer nicht-einheimischer 
Arten (Non-Indigenous Species, 
NIS)ist, können klimawandel -
bedingte Veränderungen der 
abiotischen Umwelt ihre An sied-
lung und Ausbreitung fördern. 
Steigende Wasser temperaturen 
können Arten aus warmen 
Gewässern begüns ti gen, und 
ein möglicher Rück  gang des 
Salzgehalts wird NIS aus Süß-
wasser begünstigen, was sich 
wahrscheinlich auf die Öko-
systeme der Ästuare auswirkt.

Kategorien

 Energiekreislauf
 Wasserkreislauf
 Kohlen- und Nährstoffkreisläufe
 Meeresspiegel und Wind
 Biota und Ökosysteme
 Menschliche Aktivitäten
 Ökosystemleistungen
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 Schifffahrt
Die Schifffahrt wird in erster  
Linie durch Meereis und 
Wetter extreme beeinflusst.  
Die abnehmende Eisbedeck-
ung erleichtert die Schiffahrt, 
der zukünftige Schiffsverkehr 
hängt jedoch mehr von der 
Marktentwicklung als vom 
Klimawandel ab. Weiter-
gehende Regulierungs maß-
nahmen zur Dekarboni sierung 
der Schifffahrt führen zu 
wichtigen Anpassungen in  
der gesamten Branche.

 Tourismus 
Der Klimawandel bestimmt 
mit, wo und wann die Men-
schen Urlaub machen. Die 
künftige Wettbe werbs fähigkeit 
des maritimen und Küstentou-
rismus im Ostseeraum wird 
davon abhängen, wie sich der 
Sektor an den Klimwandel  
anpassen kann. Weiterhin 
spielen geänderte Werte und 
Unwägbarkeiten eine Rolle, 
wie z. B., natürliche und vom Men-
schen verursachte Gefahren, 
sowie wirtschaftliche und
politische Gegebenheiten.

 Küstenschutz 
Im Norden dominieren stabile,  
von Grundgestein geprägten 
Küsten, im Süden dagegen 
weiche, sandige Küsten, wo 
stürmische Perioden zu Küsten-
erosion führen. Die abneh-
mende Eisbedeckung und 
der steigende Meeresspiegel 
erhöhen das Potenzial für 
Küstenerosion.

Indirekte Parameter:
Nutzung durch den Menschen

 Offshore-Windparks
Windparks sind die wichtigsten 
Offshore-Bauwerke in der 
Ostsee. Der Rückgang der Eis-
bedeckung und der Anstieg des 
Meeresspiegels können sich auf 
Offshore-Windparks auswirken. 
Offshore-Windparks beein-
flus sen viele ozeanografische 
Pro zesse und haben erheb li-
che Auswirkungen auf die  
strukturelle und funktionelle 
biologische Vielfalt des ben-
thi schen Systems. Sie machen 
10 % der europäischen Offshore- 
Windenergie aus und sind 
ent scheidend für das Errei-
chen der neuen Energie- und 
Klimaziele. 

Parameter, die an die menschliche Nutzung gebunden sind und indirekt vom Klimawandel beeinflusst werden
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 Fischerei
Die stärksten Auswirkungen 
auf die Fischerei werden in 
der nördlichen Ostsee zu  
verzeichnen sein. Die Schlepp-
netzfangsaison wird sich 
ver längern, die Einsatzgebiete 
werden sich nach Süden und 
in flachere Gebiete verlagern, 
die Zusammensetzung der 
Zielarten wird sich zugunsten 
von Arten verschieben, die 
wärmere Gewässer bevorzu-
gen. Die Winterfischerei an 
den Küsten wird aufgrund der 
abnehmenden Eisbedeckung 
zurückgehen.

 Aquakultur
Die Aquakultur in der Ostsee 
wird von offenen Käfigfarmen 
dominiert, in denen Regenbo-
genforellen gezüchtet werden. 
Hier zeigt sich nur eine geringe 
Auswirkung des Klimawan-
dels. Pflanzen und wirbellose 
Tiere werden zunehmend 
ebenfalls kultiviert. Wärmere 
Bedingungen fördern Offshore- 
Standorte und ein breiteres  
Artenspektrum. Eine Auswei-
tung von industriellen, land-
gestützten Aquakulturfarmen 
abseits von Ballungszentren ist 
unwahrscheinlich, da sie stark 
von vorhandenen Ressourcen 
und Infrastruktur abhängen. 

 Ökosystemleistungen des 
Meeres und der Küstengebiete
Die Ökosystemleistungen in 
den nördlichsten und küsten -
nahen Gebieten, z.B. Schären-
gebieten und Lagunen mit 
geringerem Salzgehalt, werden 
zuerst betroffen sein. Es wird 
erwartet, dass die meisten 
Ökosystemleistungen zurück-
gehen werden, während  
nur die Leistungen, die mit 
Erholungsangeboten verbun-
den sind, von längeren Som-
mern und höheren Tempera-
turen profitieren könnten. 
Andere anthropogene Belas-
tungen könnten positive 
Trends bei der Bereitstellung 
von Ökosystemleistungen 
aufheben und negative  
Trends verstärken.

 Kapazität für marine 
Kohlenstoff-Speicherung 
Blue Carbon (BC) bezeichnet 
den Kohlenstoff, den Meeres-
organismen in ozeanischen 
Kohlenstoffsenken speichern. 
Es wird erwartet, dass die 
Auswirkungen des Klima-
wan dels auf die BC-Habitate 
zunehmen werden. Dazu 
zählen z. B. die Kapazität der 
Kohlenstoffsenken und die 
veränderte Menge an Makro-
phyten, was wiederum die 
Eindämmung des Klimawan-
dels beeinflusst.

Kategorien

 Energiekreislauf
 Wasserkreislauf
 Kohlen- und Nährstoffkreisläufe
 Meeresspiegel und Wind
 Biota und Ökosysteme
 Menschliche Aktivitäten
 Ökosystemleistungen
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Verbundene Parameter:

Was ist zu erwarten?Was ist bereits geschehen?Beschreibung

Wissenslücken Politische Relevanz 

Klimawandel in der Ostsee 2021 Faktenblatt
Direkte Parameter

Wassertemperatur, großskalige atmosphärische Zirkulation, Meereis, 
Sonneneinstrahlung, Abfluss, Nährstoffeinträge über Flüsse und Atmosphäre, 
Wasservögel, Tourismus 

Da die Lufttemperatur am deutlichsten 
auf den verstärkten Treibhauseffekt 
reagiert, wird die oberflächennahe mitt-
lere Lufttemperatur häufig als Hauptin-
dikator für eine globale und regionale 
Klimaänderung verwendet. Änderungen 
der Temperaturextreme können biolo-
gische und menschliche Aktivitäten viel 
stärker beeinflussen als Änderungen der 
Durchschnittstemperatur. 

 Durchschnittliche Veränderung:  
Im letzten Jahrhundert ist ein Anstieg  
der Lufttemperatur zu beobachten, der 
sich in den letzten Jahrzehnten beschleu -
nigt hat1-3. Die Trends der Jahres mittel-
temperaturen im Zeitraum 1876-2018 
zeigen, dass die Lufttemperatur in der 
Ostseeregion stärker angestiegen ist als 
auf globaler Ebene. Der Anstieg geht mit 
großen multidekadischen Schwankungen 
einher, insbesondere im Winter, aber die 
Erwärmung ist zu allen Jahreszeiten zu 
beobachten und im Frühling im Norden am 
stärksten. 

 Extreme: In den letzten zehn Jahren 
wurde die Region von Rekord-Hitzewellen 
heimgesucht, wobei die Dauer der Wärme -
perioden tendenziell zunahm4-5.  Die Dauer 
der Frostperiode und die Zahl der Frost-
tage sind rückläufig.

 Mittlere Veränderung: Die Luft tempe-
raturen werden in der Ostseeregion vor aus-
sichtlich stärker ansteigen als im glo balen 
Mittel. Regionale Szenarien proji zier en einen 
Anstieg  der jährlichen mittleren oberflächen-
nahen Temperatur über der Ost see von 1,4°C 
 1,2-1,9°C, RCP2.6) bis 3,9°C (3,1-4,8°C, RCP8.5)* 
bis zum Ende dieses Jahr hunderts6 im Ver-
gleich zu 1976-2005. Der Anstieg der Lufttem-
peratur ist im Nor den größer als im Süden, da 
der Rückgang der Schnee- und Meereisbede-
ckung die Absorp tion von Sonnenlicht durch 
Boden und Wasser verstärkt2. 

 Extreme: Bei den Kälteextremen wird 
eine stärkere Erwärmung erwartet als bei 
der mittleren Wintertemperatur7. Im Som-
mer werden Wärmeextreme voraussichtlich 
stärker ausgeprägt sein. Sie werden mit einer 
Wiederkehrwahrscheinlichkeit von heute  
20 Jahren in Skandinavien im Zeitraum 
2071-2100 etwa alle fünf Jahre auftreten8.

Die Schwankung der Temperatur und 
der Temperaturextreme wird zu einem 
großen Teil von den großräumigen Zirku-
lationsmustern bestimmt. Über die 
Veränderungen der großräumigen atmo-
sphärischen Zirkulationsmuster gibt es 
aber nur begrenzte Kenntnisse, da die 
Modellergebnisse stark variieren.

Höhere Temperaturen lösen Hitzewellen 
aus und haben direkte und indirekte Aus-
wirkungen auf Habitate, Arten und Popu-
lationen in terrestrischen und aquatischen 
Ökosystemen. Höhere Durchschnitts-
temperaturen und eine größere Anzahl 
von Hitzewellen erhöhen das Risiko von 
Dürren und Waldbränden. Die Stadtpla-
nung muss verbessert werden, z. B. durch 
die Anpassung der Baunormen an das 
wärmere Klima und die Vergrößerung 
der städtischen Grünflächen. Regionen 
wie Gotland haben die Kapazität ihrer 
Entsalzungsanlagen erhöht, um in Dür-
reperioden ausreichend Trinkwasser zu 
erhalten. Weitere Maßnahmen zum Hitze- 
und  Trinkwassermanagement müssen 
umgesetzt werden.

Lufttemperatur
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Wenn die Lufttemperatur steigt, steigt 
auch die Wassertemperatur1. Ausgehend 
von der Meeresoberfläche breitet sich die 
Wärme durch verschiedene Prozesse nach 
unten aus und kann sogar das Tiefen-
wasser der Ostsee erwärmen.  
Der Ozean spielt eine wichtige Rolle für 
das Klima, da der weitaus größte Teil  
der Wärme aus der globalen Erwärmung 
in den Ozeanen gespeichert ist. Aufgrund 
ihrer großen Wärmekapazität reagie-
ren die Ozeane langsam und dämpfen 
den Temperaturanstieg in der Atmo-
sphäre. Die Ozeane sind auch wichtig 
für die Versorgung der Atmosphäre mit 
Feuchtigkeit, und zwar umso mehr, je 
wärmer das Wasser ist

 Mittlere Veränderung: Die Rand-
meere rund um den Globus haben sich 
schnel ler erwärmt als der globale Ozean2, 
und die Ostsee hat sich von allen Randmee ren 
am stärksten erwärmt2. Die durch schnitt  liche 
Oberflächenwasser temperatur stieg  
von 1990 bis 2018 um +0,59 °C Dekade und 
von 1856 bis 20053 um +0,03 in den nordöstli-
chen bzw. +0,06 °C/Dekade in den südwestli-
chen Gebieten4.

 Extremwerte: Seit Beginn der Tem-
peraturaufzeichnungen bis zum Jahr 2020 
war der Sommer 2018 der wärmste instru-
mentell aufgezeichnete Sommer in Europa 
und auch der wärmste Sommer der letzten 
30 Jahre in der südlichen Hälfte der Ostsee5, 
mit Oberflächenwassertemperaturen, die 
4-5°C über dem langjährigen Mittel 1990-
2018 lagen. Die Hitzewelle wurde auch bei 
den Wassertemperaturen am Meeresboden 
registriert6.

 Mittlere Veränderung: Die globalen 
Meerestemperaturen steigen immer 
schneller an7-8. Szenariosimulationen für 
die Ostsee projizieren einen Anstieg der 
Meeresoberflächentemperatur um 1,1°C 
(0,8-1,6°C, RCP2.6) bis 3,2°C (2,5-4,1°C, 
RCP8.5)* bis zum Ende dieses Jahrhun-
derts, im Vergleich zu 1976-20059-12.  
In allen Szenarien liegen die Veränderun-
gen der Meeresoberflächentemperatur am 
Ende des Jahrhunderts deutlich über der 
natürlichen Variabilität. 

 Extremwerte: Die Szenarien RCP4.5 
und RCP8.5 projizieren mehr tropische 
Nächte über der Ostsee, was das Risiko 
von Rekord-Wassertemperaturen erhöht13

Für die Projektion der Wassertempera-
turen in der Ostsee werden regionale 
Klimamodelle benötigt. Wie sich Aerosole 
in regionalen Klimamodellen auswirken, 
wurde noch nicht untersucht. Es muss 
mehr über die natürliche Variabilität der 
Ostseetemperatur und ihre Verbindung zur 
großräumigen atmosphärischen Zirkulation 
geforscht werden. Das Auftreten mariner 
Hitzewellen wird voraussichtlich zuneh-
men. Ihr Potenzial, das Ökosystem der 
Ostsee zu beeinträchtigen, ist jedoch nicht 
gut erfasst

Die Wassertemperatur hat tiefgreifende Aus-
wirkungen auf das marine Ökosystem.  
Die einzige Möglichkeit, dem Temperatur-
anstieg entgegenzuwirken, ist die Ein  däm -
mung des Klimawandels. Die beste 
Anpassungsmaßnahme besteht darin, die 
Umweltbelastungen für die Ostsee zu ver-
ringern und so die Widerstandsfähigkeit des 
marinen Ökosystems gegen den Klimawandel 
zu stärken. Der Schutz von Meeresgebieten, 
in denen mit einem geringeren Tempera-
turanstieg gerechnet wird, so genannte 
Klimarefugien, konzentriert sich auf Gebiete, 
in denen die Auswirkungen des Klimawandels 
nicht zu Mehrfachbelastungen beitragen14-15. 
Diese könnten zu letzten Rückzugsgebieten für 
vom Klimawandel betroffene Arten werden

Wassertemperatur
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Das Klima in der Ostseeregion wird  durch die 
großräumige atmosphärische Zirkulation 
beein flusst. Die Variabilität dieser Zirku-
lation kann in verschiedene Modi unter-
schieden werden: 

1. Die Nordatlantische Oszillation (NAO) 
beschreibt die Intensität der Westströ-
mung. Eine positive NAO steht im 
Zusam menhang mit milden, feuchten 
Wintern und verstärkter Sturmtätigkeit1-8.

2. Atmosphärische „Blockings“ treten auf, 
wenn anhaltende Hochdrucksysteme 
die normale Westströmung über den 
mittleren und hohen Breitengraden 
unterbrechen9-10.

3. Die Atlantische Multidekadische Oszilla-
tion (AMO) beschreibt Schwankungen 
der Meeresoberflächentemperatur im 
Nordatlantik mit einer Periode von 50-90 
Jahren11-15, die die großräumige atmo-
sphärische Zirkulation beeinflussen15.

 Die NAO weist eine hohe Variabilität 
zwischen den Jahren auf, zeigt aber während 
des letzten Jahrhunderts keinen signifikanten 
Trend. Nach einem Anstieg von 1960 bis 1990 
(mit häufigeren feuchten und milden Wintern)
kehrte der NAO-Index auf niedrigere Werte 
zurück, und nach 1990 verlagerte sich das 
Blocking-Muster nach Osten16-17 und die Dauer 
nahm zu, was zu stationäreren Zirkulations-
mustern führte18. Die Aussagen zu Verände-
rungen bei den Blockingmustern sind jedoch 
noch wenig zuverlässig19. Im Rahmen der 
natürlichen Schwankungen führte die AMO 
zu einer Erwärmung von den späten 1970er 
Jahren bis 2014. Vor kurzem begann die AMO 
wieder in eine negative Phase überzugehen20. 
Paläoklima-Rekonstruktionen und Modell-
simulationen deuten darauf hin, dass die AMO 
ihre vorherrschende Frequenz im Laufe der 
Zeit ändern könnte21-22. Die Auswirkungen 
der AMO auf das nordeuropäische Klima sind 
jedoch unabhängig von ihrer Häufigkeit14-15. 

 In Zukunft wird die NAO höchst-
wahrscheinlich weiterhin große natürliche 
Schwankungen aufweisen, ähnlich wie 
in der Vergangenheit beobachtet. Als 
Reak tion auf die globale Erwärmung wird 
sie wahrscheinlich im Durchschnitt etwas 
positiver werden (häufigere feuchte und 
milde Winter)19. Die Entwicklung der 
Intensität und Persistenz der Blocking-
muster bleibt unsicher23. Selbst bei einer 
schwachen globalen Erwärmung wird die 
AMO voraussichtlich sehr empfindlich 
reagieren, d. h. mit einer Verkürzung der 
Zeitskala und einer Abschwächung der 
Amplitude24

Während Klimamodelle in der Lage sind, 
die Hauptmerkmale der NAO zu simulie-
ren, können ihre künftigen Veränderungen 
von Randprozessen abhängen, wie  
z. B. den Wechselwirkungen zwischen 
Stra tosphäre und Troposphäre oder der  
Reaktion der Atmosphäre auf den Rück-
gang des arktischen Meereises, die in vielen 
Klimamodellen noch nicht gut dargestellt 
sind19. Die meisten globalen Klimamodelle 
unterschätzen immer noch die Häufigkeit 
von Häufigkeit von Blocking über dem 
europäisch-atlantischen Sektor19

Die Auswirkungen der anthropogenen 
Treibhausgasemissionen könnten die 
großräumige Zirkulation, die Nordeuropa 
mit dem Nordatlantik verbindet, verän-
dern. Kleine Änderungen der Strömung 
hätten große Konsequenzen für das Klima 
in der Ostseeregion, also ob eher ein 
maritimes oder ein kontinentales Klima 
vorherrscht.

Großräumige  
atmosphärische Zirkulation
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In den nördlichen Regionen der Ostsee 
ist Meereis in jedem Winter vorhanden, 
während es weiter südlich nur sporadisch 
auftritt. Da Wasser die solare Einstrahlung 
effektiv absorbiert, während Meereis sie 
größtenteils reflektiert, ist der Einfluss 
auf die Energiebilanz der Ostsee groß. 
Eine Meereisdecke begrenzt auch den 
Impulsaustausch zwischen Atmosphäre 
und Ozean und dämpft die Oberflächen-
wellen. Während die Lufttemperatur den 
größten Einfluss auf die Bildung und das 
Schmelzen von Meereis hat, hat der Wind 
einen großen Einfluss auf die räumliche 
Verteilung und die Deformationen, z.B. 
Bildung von Meereisrücken (Presseis) und 
übereinandergeschobenem Eis.

 Mittlere Veränderung: In den letzten 
100+ Jahren sind die Eiswinter milder 
geworden, die Eissaison kürzer (-18 Tage in 
Kemi/Bottenwiek und -41 Tage in Loviisa/
Finnischer Meerbusen), und die maximale 
Eisausdehnung ist um etwa 30 % zurück-
gegangen (6.700 km2 pro Dekade-1). In-
dizes, die auf dem gesamten Wintereisvol-
umen basieren, zeigen einen rückläufigen 
Trend im Zeitraum 1985-2015 (mehr als 10 
%/Jahrzehnt in vielen Regionen)2.

 Extremwerte: Die maximale Eis au s- 
dehnung in der Ostsee, einschließlich 
Kattegat, schwankt von Jahr zu Jahr 
zwischen 40.000 und 420.000 km2. Die 
Wahrscheinlichkeit strenger Eiswinter hat 
abgenommen, eine Ausdehnung von mehr 
als 300.000 km2 trat in 16 % der letzten 
100 Winter auf, verglichen mit  
3,3 % der letzten 30 Winter (1991-2020)3

 Mittlere Veränderung: Es ist sehr 
wahrscheinlich, dass die maximale  
Meer eisausdehnung in Zukunft abneh men 
wird (zwischen 6.400 (RCP4.5) und 10.900 
(RCP8.5) km2 pro Jahrzehnt)4.  
Die Stärke der Festeisdecke wird ebenfalls 
sehr wahrscheinlich abnehmen, aber es 
gibt noch große Unsicherheiten für die 
Dicke des Presseises5. Die Anzahl der Tage 
mit Eis und die Länge der Eissaison werden 
wahrscheinlich abnehmen, allerdings mit 
beträchtlichen regionalen Unterschieden6. 

 Extreme: Die Schwankungsbreite 
zwischen den Jahren wird wahr scheinlich 
weiterhin groß sein, aber die Wahrschein-
lichkeit von strengen bis sehr strengen 
Wintern wird abnehmen5.

Meereis als sprödes Material wird in 
numerischen Klimamodellen nicht 
gut dargestellt. Die Tatsache, dass die 
Eisdynamik, z. B. die Presseisbildung, nicht 
gut abgebildet wird, führt auch zu großen 
Unsicherheiten bei der Meereisdicke 
und der Albedo (d. h. der Menge des 
reflektierten/absorbierten Sonnenlichts). 
Es gibt nur wenige Informationen und 
Datenmaterial über die Meereisdicke und 
Eiskategorien über längere Zeiträume.

Die Bedeutung der Meereisveränderung ist 
im nördlichen Teil der Ostsee hoch, insbe-
sondere für Ringelrobben und die Schiff-
fahrt. Die Schifffahrt profitiert zwar von 
einem geringeren Bedarf an Eisbrechern, 
aber eine geringere durchschnittliche Eisbe-
deckung bedeu tet weder das Ausbleiben 
strenger Eiswinter noch das Vorhandensein 
von Pack- oder Presseis.  
Die abnehmende Eisbedeckung erhöht 
auch das Risiko und die Schwere der 
Küstenerosion in gefährdeten Gebie ten. 
Der Küstenschutz sollte sich auf eine 
ausbleibende Eisbedeckung einstellen und 
diesbezüglichen Strategien angepassen.
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Die Sonneneinstrahlung ist der Motor des 
Klimasystems. Die von der Sonne emit-
tierte Strahlung variiert nur wenig. Abge-
sehen von den jahres- und tages zeitlichen 
Schwankungen hängt die Strahlung an 
der Oberfläche daher  
weitgehend von der Bewölkung ab.  
Die Gesamtbewölkung umfasst Wolken 
auf allen Ebenen (niedrig, mittel und 
hoch) und hängt mit der allgemeinen 
atmosphärischen Zirkulation sowie dem 
Wasserkreislauf zusammen. Eine Wolken-
schicht kann 40 bis 80 % der einfallenden 
Sonnenstrahlung reflektieren. Atmo-
sphärische Aerosole haben einen gering-
eren, aber doch bedeutenden Einfluss auf 
die Sonnenstrahlung, sowohl direkt als 
auch indirekt durch die Wechselwirkung 
mit Wolken.

 In Europa und anderen Teilen der 
Welt, insbesondere auf der Nordhalb-
kugel, wurden mehrjährige Schwankungen 
der Sonneneinstrahlung beobachtet, die 
als "Verdunkelung" und "Aufhellung" 
bezeichnet werden1-3. Aerosolbedingte 
multidekadische Schwankungen der 
Oberflächen-Sonnenstrahlung sind auch 
über den Ozeanen zu erwarten4, aber es 
fehlen langfristige Messungen. Satel-
litenerfasste Trends der Bewölkung seit 
den 1980er Jahren sind für viele Gebiete 
uneinheitlich, scheinen aber über ein-
stimmend einen Rückgang über der 
Ostsee region zu zeigen5. Die Aufzeichnun-
gen zeigen schwache, aber signifikante 
negativeTrends (0,5-1,9 % pro Jahrzehnt) 
sowohl für die globale Bewölkung als 
auch für die Bewölkung in den nördlichen 
mittleren Breiten. 

 Die künftige Entwicklung ist ungewiss. 
Globale Klimamodelle deuten auf eine 
Zunahme der Sonneneinstrahlung an  
der Oberfläche hin, die über Südeuropa 
am stärksten ist und nach Norden hin  
abnimmt, über der Ostseeregion aber 
immer noch eine leichte Zunahme zeigt. 
Regionale Klimamodellrechnungen 
konnten stattdessen eine Abnahme der 
Sonneneinstrahlung über der Ostseeregion 
zeigen6. Unklarheit bei zukünftigen Aero-
solemissionen trägt zur Unsicherheit bei.

Multidekadische Schwankungen der 
Oberflächen-Sonnenstrahlung werden 
von aktuellen Klimamodell-Simulationen 
im Allgemeinen nicht gut erfasst7-8. 
Das Ausmaß, in dem die beobachteten 
Schwankungen der Oberflächen-Sonnen-
strahlung durch natürliche Schwan-
kungen der Bewölkung hervorgerufen 
werden, die durch dynamische Variabili tät 
in der Atmosphäre9-10, anthropogene 
Aerosolemissionen2,8,11,12 oder mögli-
cherweise andere Faktoren verursacht 
werden, ist nicht gut bekannt.

Die Sonneneinstrahlung beeinflusst die 
biologische Aktivität und die Ökosysteme 
durch Phytoplanktonwachstum und 
Algenblüten. Eine veränderte Sonnenein-
strahlung würde biologische Aktivitäten (z. 
B. die Photosynthese) entweder ver stärken 
oder verringern. Politische Maßnahmen zur 
Verringerung der Luft verschmutzung werden 
sich auf die Sonneneinstrahlung und damit 
auf den Klimawandel auswirken, da dadurch 
die Sonneneinstrahlung, die die Oberfläche 
erreicht, zunimmt. Die Verringerung der 
Kon zentration an Aerosolpartikeln in der  
Atmosphäre ist wichtig für die Verbesserung 
der Luftqualität und der Gesundheit.  
Derzeit gibt es eine lebhafte Debatte über 
Geo enginee ring, einschließlich Methoden 
zur Erhöhung der Reflexion der Sonnen-
strahlung zurück in den Weltraum, um 
deren Erwärmungseffekt auf globaler 
Ebene zu verringern.

Sonneneinstrahlung 
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Der Salzgehalt ist eine wichtige Variable 
für die Dichte des Seewassers, die die 
Dynamik der Strömungen im Ozean 
steuert. Er wirkt sich auch auf die Lebens-
gemeinschaften in der Ostsee aus, z. B. 
auf die Verteilung der Arten. Aufgrund der 
Süßwasserzufuhr aus dem Einzugsgebiet 
der Ostsee und des begrenzten Wasser-
austauschs mit dem Weltmeer reicht  
der Oberflächensalzgehalt von mehr als 
20 g kg-1 im Kattegat bis zu weniger  
als 2 g kg-1 in der Bottenwiek. Die Zirku-
lation ist durch einen ausgeprägten, 
ganzjährigen vertikalen Gradienten im 
Salzgehalt gekennzeichnet. Große, mete-
orologisch gesteuerte Salzwassereinbrüche 
erneuern das Tiefenwasser sporadisch mit 
salzhaltigem, sauerstoffreichem Wasser. 
Dies ist der einzige Prozess, der das  
Bodenwasser in großen Tiefen effektiv 
belüften kann1-2.

 Mittlere Veränderung: Seit 1850 
gibt es keine statistisch signifikanten Trends 
beim Salzgehalt, bei den Zuflüssen oder den 
Salzwassereinbrüchen, aber eine ausgeprägte 
multidekadische Schwankung mit einer 
Periode von etwa 30 Jahren2-8. Paläoklima-
modellergebnisse deuten darauf hin, dass ein 
Jahrzehnt mit abnehmendem Salzgehalt, wie 
die Stagnation von 1983-1992, aufgrund der 
natürlichen Variabilität etwa einmal pro 
Jahrhundert auftritt9. Der Salzgehalt der 
Ostsee wird auch von der atlantischen multi-
dekadischen Oszillation mit einer Periode von 
50-90 Jahren beeinflusst10. Seit den 1980er 
Jahren ist der Salzgehalt am Boden gestiegen 
und an der Oberfläche gesunken11.

 Extreme: Die Häufigkeit von Salz-
wasser einbrüchen zeigt keinen statistisch 
signifikanten Trend in den Mess daten-
Reihe (1886-2017) oder paläoklima-
tischen Perioden2,9.

 Mittlere Veränderung: Ein Anstieg des 
Fluss-Eintrags aus dem nördlichen Einzugs-
gebiet wird den Salzgehalt tendenziell verrin-
gern, aber ein globaler Meeresspiegelanstieg 
wird den Salzgehalt tendenziell erhöhen, da 
der Wasserstand über den Schwellen am 
Eingang der Ostsee und damit die Salzwas-
serimporte aus dem Kattegat höher wären. 
Ein um 0,5 m höherer Meeres spiegel würde 
den durchschnittlichen Salzgehalt um etwa 
0,7 g kg-1 erhöhen12. Aufgrund der großen 
Unsicherheiten bei der projizierten Süßwasser-
zufuhr aus dem Einzugsgebiet, dem Wind und 
dem globalen Meeresspiegel anstieg zeigen 
die Salzgehaltsprojektionen einen breit 
gestreuten Trend, sodass keine robusten 
Aussagen zu Veränderungen gemacht 
werden können13-16.

 Extreme: Die Häufigkeit von Salz-
wassereinbrüchen wird den Projektionen 
zufolge leicht zunehmen17

Aufgrund der großen natürlichen Schwan-
kungen und den Unsicherheiten bei den 
Veränderungen im regionalen Wasserkrei-
slauf, die die Niederschläge im Ostsee- 
Einzugsgebiet, die Windfelder und den 
globalen Meeresspiegel umfassen, ist die 
Zuverlässigkeit von Zukunftsprojektionen 
zum Salzgehalt gering14. Die Modelldaten 
zeigen, dass sich das Nord-Süd-Gefälle mit 
einer Zunahme des Abflusses im Norden 
und einer Abnahme im Süden verändert 
hat5. Über die Veränderungen in der 
Zusam mensetzung des Salzgehalts und ihre 
große dekadische Variabilität ist  
nicht viel bekannt. Die Veränderungen im 
gesamten Salzeinstrom sind nicht aus  rei-
chend untersucht worden, und Ver än-
derungen der großräumigen Zirkulation in 
der Ostsee sind nicht gut verstanden18,19.

Der Salzgehalt und die Belüftung des 
Tiefenwassers mit Sauerstoff, die mit 
Salzwassereinbrüchen verbunden ist, sind 
wichtige Faktoren für die Funktionsweise 
und Struktur des Ökosystems der Ostsee, 
einschließlich der Fortpflanzung kommer-
ziell wichtiger mariner Fischarten wie dem 
Dorsch20,21. Die Verteilung von Süßwas-
ser- und Meeresarten und die gesamte 
biologische Vielfalt hängen stark vom 
Salzgehalt und der Sauerstoffkonzentration 
ab20. Daher ist die Dynamik des Salzgehalts 
eine wichtige Größe die bei der Umsetzung 
von Strategien zum Meeresschutz beachtet 
werden sollte21.

Salzgehalt und  
Salzwassereinströme
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Die Schichtung wird durch Dichtegra-
dienten bestimmt, die sich aus der 
Temperatur- und Salzgehaltsverteilung im 
Meer ergeben. Sie steuert die vertikale 
und horizontale Zirkulation und den 
Transport von Wassermassen. In der Ost-
see sind die stärksten vertikalen Dichte-
gradienten die Thermokline (maximaler 
Temperaturgradient) und die Halokline 
(maximaler Salzgehaltsgradient). Die 
Thermokline bildet sich während der 
warmen Jahreszeit in 10-20 m Tiefe aus, 
während eine ausgeprägte Halokline 
in 60-80 m Tiefe in den meisten tiefen 
Regionen über das Jahr hinweg bestehen 
bleibt. Der Windenergieeintrag kann die 
Wassersäule in einigen Flachwasserre-
gionen vollständig, und in Tiefwasser-Re-
gionen teilweise homogenisieren und so 
die Schichtung beeinflussen.

 In der Vergangenheit wurde die 
Salzgehaltsschichtung von sporadischen 
Einströmen aus der angrenzenden Nordsee 
und von Flusseinleitungen dominiert. 
Langfristige Trends im Salzgehalt1 der 
Ostsee oder in der Haloklinentiefe2 
wurden nicht nachgewiesen, aber es 
wurde eine Zunahme im horizontalen 
Salzgehaltsunterschied3 an der Meeres-
oberfläche zwischen der nördlichen und 
der südlichen Ostsee im Zeitraum 1920-
2005 festgestellt. Darüber hinaus stiegen 
die Meeresoberflächentemperaturen im 
Zeitraum 1856-2005 in den nordöstlichen 
und südwestlichen Gebieten um etwa 0,03 
bzw. 0,06 °C pro Dekade an, was zu einer 
verstärkten vertikalen Schichtung geführt 
haben dürfte4. Die Schichtung nahm in 
den meisten Teilen der Ostsee zwischen 
1982 und 2016 zu, wobei sich die saisonale 
Temperatursprungschicht und die ganzjäh-
rige Halokline verstärkten5

 Theoretische Überlegungen deuten  
an, dass eine erhöhte Süßwasserzufuhr 
aus dem Einzugsgebiet der Ostsee bei 
gleich zeitiger Zufuhr von salzreichem 
Tiefen wasser aus der Nordsee sowie  eine 
Erwärmung der Oberflächenschicht eine 
stärkere Schichtung begünstigt. Die künftige 
Entwicklung der Schichtung hängt also 
hauptsächlich davon ab, wie stark sich die 
Oberfläche der Ostsee im Vergleich zu den 
tieferen Schichten erwärmt und wie sich 
die Süßwasser zufuhr und die Salzwasser-
zuflüsse ver ändern werden. Simulationen 
mit mehreren Modellszenarien haben 
bestätigt, dass die vertikale Sommerschich-
tung aufgrund der Erwärmung zunehmen 
wird3, während Projektionen des Salzge-
halts und der damit zusammenhängenden 
Änderungen der Salzgehaltsschichtung  
eher unsicher sind6-8.

Das komplexe Zusammenspiel von 
Temperatur-, Wind- und Nieder-
schlagsänderungen macht es schwierig, 
die Auswirkungen des künftigen Kli-
mas auf die Schichtung zu projizieren. 
Die Zirkulation und ihr Einfluss auf die 
Schichtung sind nicht gut verstanden, und 
dasselbe gilt für den Einfluss von Mis-
chungsprozessen (z. B. Winterkonvektion) 
auf die Schichtung. Es ist zu erwarten, 
dass die Temperatur der Meeresober-
fläche aufgrund des Wärmeaustauschs 
zwischen Luft und Meer der Lufttempera-
tur folgt, aber die Zukunft des Salzgehalts 
und damit der vertikalen Salzgradienten 
ist unsicher. Aufgrund der ausgeprägten 
multidekadischen Schwankungen der 
gemessenen Wassertemperatur und des 
Salzgehalts können keine langfristigen 
Trends auf der Grundlage vergangener 
Klimaveränderungen projiziert werden.

Die Schichtung ist ein wichtiger Faktor für 
das Funktionieren und die Struktur von  
Ökosystemen. Sie steuert den vertikalen 
Sauerstofffluss zwischen dem gut 
durch lüfteten Oberflächenwasser und 
dem sauerstoffarmen Tiefenwasser und 
wirkt sich beispielsweise auf benthische 
Lebensräume und die Fortpflanzung des 
Dorschs aus. Darüber hinaus kann eine 
verstärkte thermische Schichtung im 
Sommer den vertikalen Nährstofftransport 
aus tieferen Schichten in die euphotische 
Zone verringern, was sich möglicherweise 
auf die Algen- und Cyanobakterienblüte 
auswirkt, zumindest auf Artenebene9. Um 
der Sauerstoffverarmung im Tiefenwasser 
entgegenzuwirken, wurden verschiedene 
Geoengineering-Methoden zur Verringerung 
der vertikalen Schichtung - wie Wasser 
unterhalb die Halokline zu pumpen-erörtert. 
Deren beckenweite Wirksamkeit wird in der 
Fachliteratur jedoch in Frage gestellt10

Schichtung
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Salzgehalt und Salzwassereinströme, Flussabfluss, Nährstoffeinträge aus Flüssen 
und der Atmosphäre, Tourismus 

Niederschlag entsteht in der Atmosphäre, 
wenn die Luft mit Wasserdampf gesättigt 
ist und Tröpfchen oder Eiskristalle in den 
Wolken durch Kondensation bzw. Abla-
gerung groß genug werden, um sich unter 
der Schwerkraft abzuscheiden. Je nach  
den Bedingungen in der Wolke und auf dem 
Weg zum Boden liegen die fallenden 
Teilchen in flüssiger oder gefrorener Form 
vor (Tropfen, Flocken, Hagel, usw.).  
Der Nieder schlag  ist eng mit anderen  
Variablen des Wasser kreislaufs verknüpft.  
Da die Menge an Wasserdampf, die in der  
Luft gehalten werden kann, mit der Tem-
pe ratur zunimmt, steigt parallel auch die 
Nieder schlagsmenge. Im Allgemeinen fällt in 
weiten Teilen des Ostseeraums im Sommer 
mehr Niederschlag als im Winter1,2.  
Der Niederschlag wird stark vom Land-
schafts relief und den Land-Meer-Unter-
schieden beeinflusst, was impliziert, dass 
die großräumige Zirkulation der Atmos-
phäre einschließlich Windrichtung und  
vertikaler Stabilität wichtige Faktoren sind.

 Mittlere Veränderungen: Im 20. Jahr-
hun dert waren die Niederschläge großen 
Schwan kungen3 unterworfen, was die 
Bestim mung statistisch signifikanter Trends 
oder Verschiebungen erschwert. Im Allge-
meinen nehmen die Niederschläge im  
Winter zu. In Schweden ist insbesondere 
seit den 1950er Jahren ein allgemeiner 
Trend zu mehr Niederschlag zu beobach ten4. 
In Finn land ist der für den Zeitraum  
1961-2010 festgestellte Gesamtanstieg 
weder regional konsistent noch immer  
statistisch signifikant5. Das Gleiche gilt für 
die Baltischen Länder6.

 Extreme: Die täglichen Niederschlags-
extreme liegen in der Regel zwischen 8 und  
20 mm, wobei sie im Sommer häufiger 
auftreten7. Die Intensität der Extremnieder-
schläge hat im Zeitraum 1960-2018 zuge nom-
men. Der Index der maximalen jähr lichen 
Niederschlagsmenge an fünf aufeinanderfol-
genden Tagen (Rx5d) hat im östlichen Ostsee-
einzugsgebiet um bis zu 5 mm pro Jahrzehnt 
signifikant zugenommen8. Die Veränderung  
war im Winter am stärksten ausgeprägt.

 Mittlere Veränderung: Es wird erwar tet, 
dass die durchschnittlichen Nieder schlags -
mengen in Zukunft zunehmen werden. Der 
relative Anstieg wird im Winter im Norden 
am stärksten sein. Die meisten Simulationen 
zeigen eine Zunahme der Sommernieder-
schläge in den nördlichen Teilen der Region, 
während das Vorzeichender Veränderung 
in den mittleren und südlichen Teilen der 
Region ungewiss ist9.

 Extreme: Die Erwärmung erhöht 
das Potenzial für extreme Niederschläge 
aufgrund der Intensivierung des Wasser-
kreislaufs in Verbindung mit der Zunahme 
des Feuchtigkeitsgehalts der Atmosphäre. 
Regionale Klimamodelle deuten auf einen 
allgemeinen Anstieg der Häufigkeit und 
des Umfangs von Starkniederschlägen in 
allen Jahreszeiten hin. Die projizierten  
Zunahmen in Nordeuropa könnten ab 
2050 in allen Jahreszeiten erheblich sein9,10. 
Der stärkste Anstieg der niederschlags-
reichen Tage wird für den Herbst projiziert. 
 Die Zahl der Dürreereignisse pro Jahr 
könnte ab-, ihre Dauer zunehmen9

Unterschiedliche Methoden und Daten-
sätze, die in nationalen Studien in der 
Region verwendet werden, deuten darauf 
hin, dass das Wissen über das Nieder-
schlagsklima nicht vollständig kohärent ist. 
Im Vergleich zu den traditionellen "hochau-
flösenden" Modellen haben die jüngsten 
sehr hochauflösenden Klimamodellpro-
jektionen mit einer Auflösung von 1 bis 3 
km erwiesenermaßen bei der Darstellung 
von Niederschlagsextremen eine bessere 
Übereinstimmung mit Beob achtungen 
gezeigt. Für die Ostsee region müssen diese 
Modelle aber erst noch erstellt werden. 

Bei der Anpassung an veränderte Nie-
derschläge müssen sowohl zunehmende 
Niederschläge mit Überschwemmungs-
risiko als auch abnehmende Nieder-
schläge mit Dürrerisiko berücksichtigt 
werden. Dies wird Auswirkungen auf die 
Landwirtschaftspolitik sowie auf das 
Hochwasser- und Regenwassermanage-
ment in den Städten haben.

Niederschläge
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Der Flusseintrag beschreibt die Menge des 
fließenden Wassers, in der Regel in Litern pro 
Sekunde und Quadratkilometer (L s-1 km-2) 
angegeben, um Vergleiche zwischen unter-
schiedlich großen Flüssen zu ermöglichen. 
Der Abfluss kann auch in Millimetern pro  
Jahr (mm a-1) angegeben werden, um Ver-
gleiche mit Niederschlägen und Verdunstung 
zu ermöglichen. Die Abflussmenge bezieht 
sich auf den Flusswassertransport und wird 
in der Regel in Kubikmetern pro Sekunde  
(m-3 s-1) angegeben. Hochwasserereignisse 
sind extreme Abflussereignisse, bei denen 
normalerweise trockenes Land überflutet 
wird. Im Ostseeraum treten Überschwem-
mungen in der Regel während der Schnee-
schmelze im Frühjahr oder in Verbindung mit 
starkem bzw. lang anhaltendem Regen auf. 
Über schwemmungen sind eng verbunden 
mit Niederschlag, Temperatur (Schmelze, Ver- 
  dunstung), Wind und den Eigenschaften des 
Einzugsgebiets (Landnutzung, Topografie).  

 Mittlere Veränderung: In den letzten 
Jahrhunderten wurde keine statistisch 
signifikante Veränderung des jährlichen 
Gesamtabflusses in den Flüssen fest-
gestellt1,2. Es treten große dekadische und 
regionale Schwankungen auf3. In der 
nördlichen Ostsee und im Finnischen 
Meerbusen steht ein größerer Flussab-
fluss statistisch gesehen in Zusammen-
hang mit wärmerer Lufttemperatur und 
mehr Niederschlägen, während weiter 
südlich ein geringerer jährlicher Abfluss 
mit steigenden Lufttemperaturen ein-
hergeht1. Im Laufe des 20. Jahrhunderts 
haben die Winterabflüsse zugenommen, 
während die Frühjahrshochwasserere-
ignisse zurückgegangen sind4.

 Extreme: Einem Beispiel aus Schwe-
den zufolge gibt es keinen signifikanten 
Trend bei den täglichen Höchstabflüssen in 
den letzten 100 Jahren5.

 Mittlere Veränderung: Der Gesamt-
abfluss in die Ostsee wird den Projek-
tionen zufolge mit der Erwärmung um 
2-22 % zunehmen6,7. Der Anstieg wird 
hauptsächlich im Norden3,6,8 stattfinden, 
während der Gesamtabfluss im Süden 
möglicherweise abnimmt9. Der winter-
liche Abfluss wird aufgrund zeitweisen 
Abschmelzens zunehmen8.

 Extreme: Die Überschwemmungen 
werden den Projektionen zufolge 
im Norden aufgrund des wiederholten  
Abschmelzens während der Wintermo-
nate und der dünneren Schneedecke 
ab-, südlich von 60°N jedoch aufgrund 
der höheren Niederschläge zunehmen10.11. 
Große Frühjahrshochwasserereignisse 
werden um bis zu 20% zurückgehen10

Die Auswirkungen der beobachteten 
Niederschlagsänderungen auf den 
Abfluss der Flüsse sind unklar12. Es ist noch 
unzureichend bekannt, wie sich die Über-
tragung der Klimamodell-Ergebnisse auf 
hydrologische Modelle auswirken wird. 
Es sind weitere Forschungsar beiten  
erfor derlich, um die Präzision und Unsicher-
heiten zu quantifizieren, die mit ver-
schie  denen Methoden zur Korrektur von 
systematischen Fehlern (bias correction) 
einhergehen7. Ungewissheiten sind auch  
mit der Klimafolgen-Modellierung  
(impact modelling) verbunden, darun-
ter die Parameter kalibrierung anhand 
historischer Datenund die Unsicherhei ten 
der Modellstruktur.

Saisonale Abflussänderungen werden  
sichauf die Sediment- und Nährstoff- 
Fracht und damit auf die Überdüngung  
der Ostsee auswirken. Veränderungen im  
zeitlichen Auftreten von Überschwem-
mungen werden ufernahe Siedlungen 
bedrohen. Der HELCOM-Aktionsplan für die 
Ostsee verlangt von den Unterzeichnerstaaten 
eine Reduzierung der Nährstoffbelastung. Die 
EU-Mitgliedstaaten haben dies jedoch noch 
nicht umfänglich umgesetzt13.Die Minderung 
der Hochwassergefahr erfor dert sowohl 
kurzfristige (Riskoabwendung) als auch lang-
fristige (Planung und Bau) Maßnahmen. Die 
Richtlinie 2007/60/EG 
über die Bewertung und das Management 
von Hochwasserrisiken verlangt ange mes-
sene und koordinierte Maßnahmen zur 
Verringerung des Hochwasserrisikos. Da 
laufend neue Projektionen verfügbar sind, ist 
es wichtig, den Klimawandel in die Flussab-
fluss- und Hochwasserpolitik einzubeziehen.

Flusseintrag
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Überdüngung, Ökosystem-Funktionen, Kapazität für marine Kohlenstoff-Speicherung 

Das Säure-Basen-Gleichgewicht im Meer-
wasser und der pH-Wert des Meerwassers 
ist bestimmt durch das Karbonatsystem 
(CO2-System). Es ist gekennzeichnet als das 
thermodynamische Gleichgewicht zwischen 
den Wasserstoffionen (angegeben als pH-
Wert) und den verschiedenen CO2-Spezies 
(CO2, H2CO3, HCO3-, CO32-) im Meerwasser1,2. 
Unter Versauerung der Ozeane versteht  
man die Verringerung des pH-Werts des 
Meerwassers, das hauptsächlich auf die  
steigende CO2-Konzentration in der Atmo-
sphäre und deren Austausch mit dem Meer-
wasser an der Oberfläche zurückzuführen 
ist2. Der CO2-Austausch zwischen dem 
Wasser und der Atmosphäre wird durch 
den CO2-Partialdruckunterschied zwischen 
Luft und Meeresoberfläche (pCO2) und 
die Effizienz der Übertragungsprozesse 
gesteuert, wobei die Windgeschwindigkeit 
der wichtigste Parameter ist3-5

 Die innerjährlichen Schwankungen 
des pCO2 in den Oberflächengewässern 
der Ostsee werden durch biologische 
Prozesse (Produktion organischer Stoffe 
und Remineralisierung) sowie durch 
Veränderungen der Durchmischungstiefe 
und der Temperatur der Meeresober-
fläche gesteuert1,2,6. Die Überdüngung hat 
sowohl die Produktion als auch die Rem-
ineralisierung organischer Stoffe verstärkt 
und damit die Amplitude der saisonalen 
Veränderungen von pCO2 und pH-Wert 
erhöht7,8. Die Ostsee ist im Sommer eine 
CO2-Senke, im Winter eine Quelle1,6. 
Der jährliche Netto-CO2-Fluss ist jedoch 
unbekannt. Der Anstieg der Gesamtalka-
linität (ein Maß für die Pufferkapazität) 
mildert die Ozeanversauerung im Norden 
der Ostsee vollständig ab und verringert 
sie in der zentralen Ostsee erheblich (auf 
etwa -0,0012 proJahr)9.

 Künftige Veränderungen des atmo-
sphärischen pCO2 und der Gesamt alkalität 
werden den pCO2 des Meerwassers und 
damit den pH-Wert beeinflussen2,4,7-10. Die 
projizierte Zunahme des Flusseintrags in 
die nördliche Ostsee könnte die Alkalinität 
und den pH-Wert aufgrund des gerin-
geren Salzgehalts senken7. Ein höherer 
atmosphärischer pCO2-Wert wird jedoch 
die Verwitterung an Land verstärken 
und Alkalinität aus dem Einzugsgebiet 
freisetzen, während die Überdüngung 
die interne Alkalinitätsbildung verstärken 
könnte, sodass der resultierende Net-
toeffekt unbekannt ist7,8. Selbst wenn die 
Alkalinität in der Ostsee zunähme, würde 
eine Verdopplung des atmosphärischen 
pCO2 immer noch zu einem niedrigeren 
pH-Wert führen7. 

Aufgrund der hohen räumlichen und 
zeitlichen Variabilität des pCO2 im Meer-
wasser ist derzeit unklar, ob die Ostsee 
insgesamt eine Netto-CO2-Senke oder 
eine Netto-Quelle ist1,2,6. Da der Ursprung 
des derzeit beobachteten Anstiegs der 
Alkalinität in der Ostsee noch unklar ist, 
ist es ungewiss, ob dieser Anstieg auch in 
Zukunft so stark sein wird9. Die Produktiv-
ität des Ökosystems in der Zeit nach der 
Frühjahrsblüte (von Mitte April bis Mitte 
Juni) ist quantitativ nicht verstanden, da 
der pCO2-Abfall auch dann noch anhält, 
wenn der Nitratpool an der Oberfläche 
erschöpft ist1,2.

Die steigende CO2-Konzentration in der 
Atmosphäre ist die Hauptursache für die 
Versauerung der Ozeane. Diese kann sich 
auf die Meeresorganismen auswirken, 
insbesondere auf diejenigen, die ihr 
Exoskelett aus Kalziumkarbonat auf-
bauen1,2,9. Die Umsetzung des Aktions-
plans für die Ostsee mit dem Ziel einer 
vergleichsweise geringen Nährstoffbe-
lastung und günstigen Sauerstoffverhält-
nissen, kann die winterliche pH-Senkung 
minimieren7.
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Nährstoffeinträge von Land und aus der 
Atmosphäre sind die wichtigsten Ursa-
chen für die Überdüngung der Ostsee1,2. 
Sie werden sowohl durch natürliche 
(Niederschlag, Flussabfluss, Temperatur) 
als auch durch anthropogene Faktoren 
(demografische, landwirtschaftliche und 
industrielle Entwicklung, Abwasserbehan-
dlung, internationaler Schiffsverkehr) bes-
timmt. Diese Faktoren ändern sich sowohl 
im Laufe der Zeit (saisonale Veränderun-
gen, langfristige Trends und Prozesse im 
Einzugsgebiet) als auch räumlich (Nord-
Süd-Gefälle bei Klima und Landnutzung, 
Ost-West-Gefälle bei sozioökonomischen 
Bedingungen und dem Klima)3. Die at-
mosphärische Deposition wird zusätzlich 
durch den weiträumigen Transport aus 
Mittel-, West- und Osteuropa und, für 
den Finnischen Meerbusen, aus Russland 
bestimmt4,5

 Seit den 1980er Jahren sind die 
Nährstoffeinträge in die Flüsse erheb lich 
zurückgegangen6-9. Da es keine statis tisch 
signifikanten Trends bei den jähr lichen 
Flusseinleitungen gibt10, werden diese 
Verringerungen eher auf die sozioöko-
nomische Entwicklung und Naturschutz-
maßnahmen, als auf klima bedingte Effekte 
zurückgeführt8,11. Auch die Gesamt-
stickstoffeinträge in die Ostsee sind seit 
den 1980er Jahren deutlich zurückge-
gangen, was auf die allgemeine Verrin-
gerung der euro päischen Emissionen 
zurückzuführen ist12. Allerdings hat sich 
der Rückgang der Stickstoffemissionen und 
-depositionen seit Beginn des 21. Jahr - 
hunderts verlangsamt13,14. Mengen und 
Trends in der atmos phärischen Phos-
phor-Deposition sind nach wie vor sehr 
unsicher4,15,16.

 Die Projektionen deuten darauf 
hin, dass der Abfluss in der nördlichen 
Ostseeregion zu-, in der südlichen Region 
abnehmen wird10, wodurch auch die was-
serseitigen Nährstoffeinträge jeweils zu- 
bzw. abnehmen können. Das Austreten 
von überschüssigem Phosphor, der sich in 
landwirtschaftlichen Böden angereichert 
hat, wird die Wirkung der Maßnahmen 
verzögern17. Simulationen deuten darauf 
hin, dass die land ba sierte Nährstoffbe-
wirtschaftung größere Aus  wirkungen 
auf die Nährstoffbelastung haben wird 
als die Treibhausgasemis sionen18-22. Die 
atmosphärische Deposi tion kann durch 
Änderungen der Emissionen beeinflusst 
werden5,23, beispielsweise durch eine 
erhöhte Ammoniakverdunstung aufgrund 
steigender Temperaturen24,25

Neben den allgemeinen Unsicherheiten, die 
mit der Regionalisierung von Klimaszenarien 
für Niederschlag und Flussabfluss verbun-
den sind10, besteht eine wichtige Quelle 
der Unsicherheit in den unzurei chenden 
Kenntnissen über die langfristige Reaktion 
terrestrischer biogeochemischer 
Prozesse auf die Klimaänderungen, insbe-
sondere der Veränderungen in den Nährst-
offpools in den Böden26. Phosphorquellen 
und –transporte4,16,17sowie Ammoniak-
emissionen und ihre Dynamik12,24,25 

gehören unter den Prozessen, die die atmo-
sphärische Nährstoffdeposition steuern, zu 
den am wenigsten erforschten. Wie sich die  
anthropogenen Ursachen der Bodenbelas-
tung (Bodennutzung, landwirtschaftliche 
Praktiken, Abwasserbehandlung, anthro-
pogener Netto-Nährstoffeintrag, usw.)  
als Reaktion auf den Klimawandel und die 
sozioökonomische Entwicklung verän-
dern werden, ist höchst ungewiss27

Die Verringerung von Nährstoffeinträ-
gen gilt als wichtigste Maßnahme zur 
Eindämmung der Überdüngung der 
Ostsee, sowohl in den Küstengewässern als 
auch in der offenen Ostsee11. Die Um-
setzung der entsprechenden Maßnahmen 
innerhalb der Wasserrahmenrichtlinie, 
des Ostsee-Aktionsplans, der Meeresstra-
tegie-Rahmenrichtlinie und der Richtlinie 
über nationale Emissionshöchstmengen 
hat bereits zu einer erheblichen Verrin-
gerung der Einträge vom Land und über die 
Atmosphäre geführt. Die Auswirkungen 
des Klimawandels auf die Übertra gung 
von Nährstoffen vom Land ins Meer 
 wurden jedoch noch nicht in diese Maß-
nahmen einbezogen. Darüber hinaus 
werden die Ammoniakemissionen (NH3) 
umfangreiche Reduktionmaßnahmen 
erfordern, da sie im Gegensatz zu den 
Stickoxidemissionen (NOx) weitgehend 
unberücksichtigt geblieben sind25

Nährstoffeinträge  
von Land und aus der  
Atmosphäre 
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Der relative Meeresspiegel in der Ostsee 
steigt, wenn Schmelzwasser dem 
Weltmeer zugeführt wird, wenn sich das 
Wasser durch Erwärmung ausdehnt, oder 
das Land absinkt1. Der Wasserstand der 
Ostsee schwankt zwischen den Jahren 
und Jahreszeiten2 und ist im Allgemeinen 
im Winter am höchsten3, insbesondere in 
milden Wintern mit überdurchschnittlich 
starken Winden4,5. In Zeiten starker West-
winde füllt sich die Ostsee vorübergehend 
mit zusätzlichem Wasser aus der Nordsee6. 
Ein höherer mittlerer Meeresspiegel führt 
zu höheren Extremwasserständen. Stürme 
lösen Meeresspiegelschwan kungen der 
Ostsee aus7,8, ebenso wie Meteotsuna-
mis9,10 (Meeresspiegelextreme, die sich 
parallel zu atmosphä ri schen Tiefdrucksys-
temen bewegen) und Wellenbildung, bei 
der sich brechende Wellen den Meeress-
piegel lokal um bis zu einem halben Meter 
ansteigen lassen11

 Mittlere Veränderung: Der mitt -
lereglobale Meeresspiegel stieg im  
20. Jahr hundert um 1-2 mm pro Jahr 
an12-14. Gegenwärtig werden für kürzere 
Zeit räume Raten von 3-4 mm pro Jahr 
geschätzt12-15. In Stockholm stieg bei-
spielsweise der absolute Meeresspiegel 
zwischen 1886 und 2009 um etwa 20 cm16. 
Die Landhebung in der nörd lichen Ostsee 
ist immer noch schneller als der absolute 
Meeresspiegelanstieg, so dass der Meer-
esspiegel dort relativ zum Land immer 
noch sinkt14,17-19. 

 Extreme: Hochwasserereignisse  
stellen eine Bedrohung für niedrig gelegene 
Ostseeküsten dar9,20,21. Im 20. Jahrhundert 
 wurde für extreme Meeresspiegel in der 
Ostsee kein langfristiger steigender Trend 
im Vergleich zu den mittleren Veränderun-
gen festgestellt14,22,23.

 Mittlere Veränderungen: Der glo bale 
Meeresspiegelanstieg wird sich beschleu-
nigen12,13,24. Aktuelle Projektionen schätzen 
einen Meeresspiegelanstieg in der Ostsee 
von etwa 87 % der globalen Rate25,26.  
Die Schätzungen für den globalen mitt-
leren Meeresspiegelanstieg bis 2100 
liegen zwischen 43 cm (RCP2.6) und 84 cm 
(RCP8.5)13. Die wahrscheinlichen Schwan-
kungsbreiten für diese Schätzungen 
liegen bei 29 bis 56 cm (RCP2.6) und 61 
bis 110 cm (RCP8.5)13.

 Extreme: Wie sich die Extreme 
ver ändern werden, ist ungewiss, da sie 
von der Bahn künftiger Tiefdruckgebiete 
abhängen6,27. In der südlichen Ostsee 
werden Extreme, die heute selten sind, 
aufgrund des mittleren Meeresspiegel-
anstiegs häufiger auftreten28,29.

Es besteht Forschungsbedarf in Bezug auf 
die natürliche Variabilität der Antriebs kräfte 
von Extremereignissen in der Ost-
see21,30-32. Wie stark der Meeresspiegel in 
der Ostsee im Vergleich zum globalen 
Mittelwert ansteigt25, ist von großen Unsi-
cher heiten begleitet, aufgrund des Abschmel-
zens des antarktischen Eisschilds und 
anderer Auswirkungen des Klimawandels 
im Atlantik und in der Ostsee. Der Meeres-
spiegel wird in den flachen Schelfregionen 
proportional stärker ansteigen als im tieferen, 
offenen Ozean33, aber wie stark dieser Effekt 
in der Ostsee wirkt, ist noch nicht untersucht. 
Extreme Wasserstände und andere Gefahren 
können sich zu Katastrophen entwickeln, 
wenn sie aufeinandertreffen34. Über die 
Wechselwirkung von hohen Wasserstän-
den und anderen Extremereignissen ist 
wenig bekannt.

Der mittlere Meeresspiegelanstieg und 
Extremereignisse sind von großer Bedeu-
tung, zum Beispiel für Stadtplanung und 
Handelshäfen und für den Hochwasser-
schutz. Häfen können sich an den mitt-
leren Meeresspiegelanstieg anpassen, 
indem sie höhere Kais bauen oder ihren 
Standort verlagern. Die Schifffahrtswege 
müssten weniger ausgebaggert werden, 
und Häfen könnten von Schiffen mit 
größerem Tief gang angelaufen werden. 
Küsten überschwemmungen können 
durch Schutzbauten verhindert werden, 
wie z.B. den St. Petersburger Hoch-    
was serschutzkomplex, das Stockholmer  
Schleusen-Projekt, oder die Deiche ent lang 
der deutschen und polnischen Küsten.

Meeresspiegel
Autoren

Christian Dieterich, Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI), Schweden
Jürgen Holfort, Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH), Deutschland

H.E. Markus Meier, Leibniz Institut für Ostseeforschung Warnemünde (IOW), Deutschland, und 
Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI), Schweden

Jani Särkkä, Finnish Meteorological Institute (FMI), Finnland
Ralf Weisse, Helmholtz-Zentrum Hereon, Deutschland

Eduardo Zorita, Helmholtz-Zentrum Hereon, Deutschland

Meeresspiegel und Wind  

Verbindungen zu politischen Zielen:
 HELCOM Baltic Sea Action Plan

UN Sustainable Development Goal 13
EU Strategy for the Baltic Sea Region (EUSBSR)

EU Biodiversity Strategy



32

Verbundene Parameter:

Was ist zu erwarten?Was ist bereits geschehen?Beschreibung

Wissenslücken Politische Relevanz 

Klimawandel in der Ostsee 2021 Faktenblatt
Direkte Parameter

Großräumige atmosphärische Zirkulation, Meereis, Salzgehalt und Salzwassereinströme,  
Schichtung, Karbonat-Chemie, Meeresspiegel, Wellen, Sedimentverlagerungen, Küstenschutz, 
Offshore-Windparks, Schifffahrt, Tourismus, Fischerei 

Das Windklima im Ostseeraum wird 
durch die großräumige atmosphärische 
Zirkulation bestimmt. Die stärksten 
Windgeschwindigkeiten sind in der Regel 
mit dem Durchzug starker außertro-
pischer Wirbelstürme verbunden. Diese 
Systeme und damit die Windextreme 
sind im Winterhalbjahr am häufigsten und 
intensivsten. Darüber hinaus können in 
Verbindung mit Gewittern, die im  
Sommer am stärksten ausgeprägt sind, 
starke lokale Winde auftreten.

 Mittlere Veränderung: Aufgrund der 
großen Klimavariabilität im Ostseeraum 
ist unklar, ob es bei der mittleren Wind-
geschwindigkeit einen allgemeinen Trend 
gibt. Die ermittelten Trends im Windklima 
unterscheiden sich zwischen den Jahres-
zeiten und hängen vom gewählten Zeit -
raum ab, für den der Trend berechnet 
wird, da die interne Variabilität groß ist1,2. 
So zeigen beispielsweise die mittleren 
Windgeschwindigkeiten an der finnischen 
und schwedischen Küste seit den 1950er 
Jahren einen leicht negativen Trend3,4.

 Extreme: Die maximalen Wind-
geschwindigkeiten an der finnischen Küste 
zeigen einen Abschwächungstrend4, der auf 
eine Verlagerung der Sturmbahnen nach 
Norden zurückzuführen ist5,6. Viele Studien 
zeigen widersprüchliche Trends bei der 
Sturmstärke im Ostseeraum1

 Mittlere Veränderung: Die proji-
zierten Veränderungen des Windklimas 
sind aufgrund der großen natürlichen 
Schwankungen im Ostseeraum sehr unsi-
cher7. Klimamodellsimulationen projizieren 
eine leichte, aber signifikante Zunahme der 
Windgeschwindigkeit im Herbst und eine 
Abnahme im Frühjahr8.  
In einigen Studien wird für Gebiete, die 
nicht mehr vom Meereis bedeckt sind, 
eine künftige Zunahme der Windge-
schwindigkeiten angenommen7,9,10. 

 Extrem: Die projizierten Veränderun-
gen bei extremen Winden sind aufgrund 
von Unterschieden in der atmosphä-
rischen Zirkulation zwischen den Klima-
modellprojektionen mit Unsicherheiten 
behaftet9. Es wird projiziert, dass bis zum 
Jahr 2100 die Häufigkeit von schweren 
Windböen in Verbindung mit Gewittern  
im Sommer zunehmen kann11

Veränderungen des Windklimas gehören 
zu den unsichersten Aspekten des Klima-
wandels im Ostseeraum. Das liegt daran, 
dass die verschiedenen Klimamodelle 
unterschiedliche Projektionen der atmo-
sphärischen Zirkulation liefern, was sich 
in einer großen Streuung der künftigen 
Änderungen der Windgeschwindigkeit 
widerspiegelt. Die Vergrößerung der 
Ensem ble-Anzahl und die Verbesserung 
der hochauflösenden Klimamodelle  
können dazu beitragen, mögliche anthro-
pogene Signale aus der großen natürlichen 
Variabilität herauszufiltern. 

Veränderungen bei extremen Wind-
verhältnissen sind zum Beispiel für die 
Küsteninfrastruktur, den Küstentouris-
mus und die Schifffahrt in der Ostsee 
von Bedeutung. Extremwasserstände, 
die typischerweise mit hohen Windg-
eschwindigkeiten einhergehen, können 
an verschiedenen Küstenabschnitten 
und in dicht besiedelten Küstenstädten 
Schäden verursachen. Die Kenntnis 
von Windextremen in Verbindung mit 
Meereisereignissen ist für den Bau und 
das Management von Offshore-Wind- 
und Wellenenergieanlagen von zentraler 
Bedeutung. Die Anpassung an solche 
Ereignisse muss beim Management von 
Küsteninfrastrukturen berücksichtigt 
werden. Planung und Entwurf solcher 
Anlagen würden von besseren Wind-
modellen und einer höheren Windbelas-
tungstoleranz profitieren 
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Windwellen werden durch die Einwir kung 
des Windes auf die Meeres ober fläche 
erzeugt. In der Ostsee treten  
die höchsten Wellen typischerweise bei 
langanhaltenden Stürmen mit hohen 
Windgeschwindigkeiten und einer gro-
ßen Windlauflänge (Fetch) auf. Das 
Wellenklima wird durch die signi  fi kante 
Wellenhöhe, die Periode und die durch-
schnittliche Richtung charakte risiert. 
Das Wellenklima in der Ostsee hat einen 
ausgeprägten jahreszeitlichen Zyklus mit 
höheren Wellen im Winter. Brechende 
Wellen können den Meeres spiegel an der 
Küste erheblich erhöhen (Wellenauflauf). 
Wellen sind der Hauptfaktor für den 
küstennahen Sedimenttransport. Hohe 
Sturmwellen sind die wichtigsten Faktoren 
für Küstenerosion.

 Mittlere Veränderung: Es gibt keine 
signifikanten langfristigen Trends für 
Windgeschwindigkeit und -richtung, aber 
eine erhebliche dekadische Variabilität1. 
Dementsprechend gibt es auch keine 
klaren Hinweise auf langfristige Trends 
bei der Wellenhöhe2.

 Extreme: Langfristig gesehen 
lassen sich keine robusten Signale für 
Veränderungen des Wellenklimas in der 
Ostsee erkennen2

 Mittlere Veränderungen: Veränderun-
gen des Wellenklimas in der Ostsee sind 
eng mit Veränderungen des Windklimas 
verbunden, Projektionen deshalb höchst 
unsicher3-5. Es besteht jedoch eine klare 
Anhängigkeit zu einer geringeren Eisbedeck-
ung. Diese kann den Fetch erhöhen und 
möglicherweise das Wellenklima verändern6. 
Bis zum Jahr 2100 wird die signifikante Wel-
lenhöhe voraus sichtlich etwa 5 % höher 
sein als heute, insbesondere im Norden 
und Osten der Ostsee5. Diese Veränderun-
gen zeigen jedoch eine beträchtliche 
Schwankungsbreite über mehrere Dekaden 
und zwischen den Simu lationen und sind 
nicht schlüssig, da nur ein Klimamodell 
berücksichtigt wurde5.

 Extreme: Änderungen der extremen 
Wellenhöhen ergeben sich aus Änderun-
gen der hohen Windgeschwindigkeiten, 
die ihrerseits sehr unsicher sind1

Es gibt nur wenige Projektionen des künf-
tigen Wind-Wellen-Klimas und auch nur 
wenige Abschätzungen des küstenfernen 
Sedimenttransports einschließlich seiner 
räumlichen und zeitlichen Variabilität. 
Größere, von vielen globalen Klimamodel-
len angetriebene Szenario-Ensembles sind 
erforderlich. Über die Rolle küstennaher 
Prozesse bei der Entstehung von Wellen, 
z. B. des Wellenaufbaus (wave set-up), ist 
wenig bekannt. Die Ermittlung signifikanter 
Trends sowie Zuordnungsstudien nebst der 
Entwicklung dekadischer Vorhersa gen des 
Wellenklimas wären in Anbetracht  
der ausgeprägten interdekadischen Varia-
bilität hilfreich, um die Auswirkungen des 
Klimawandels von anderen Faktoren unter-
scheiden zu können. 

Eine Zunahme des Wellengangs in  
der offenen See wird sich direkt auf die 
Sicherheit von Schifffahrt, Fischerei 
und Offshore-Betrieb auswirken. An der 
Küste wird sich ein stärkerer Wellengang 
auf Meeresspiegel und Küstenerosion 
auswirken mit unmittelbarer Bedeutung 
für den Küstenschutz. Anpassungen an 
ein verändertes Wellenklima können zum 
Beispiel höhere Anforderungen an die  
Stabilität von Schiffskörpern und maritimen 
Strukturen sowie an Küstenschutzstrate-
gien erfordern. Dies sollte bei der Pla-
nung weiterer Windparks im Ostseeraum 
berücksichtigt werden, um die Ziele für 
erneuerbare Energien zu erreichen.
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Der marine Sedimenttransport wird 
hauptsächlich durch Strömungen und 
Wellen ausgelöst. Seine unmittelbaren 
Folgen sind Erosion oder Ablagerung, was zu 
einer allmählichen Veränderung der Küsten-
form und der Morphologie des Meeres-
bodens führt. Der kurzfristige, kleinräumige 
Sedimenttransport wird durch eine Vielzahl 
lokaler Bedingungen wie Ausgangszustand, 
Wind, Wasserstand, Wellen, und Strömun-
gen bestimmt. Der langfristige, großräumige 
Sedimenttransport wird in erster Linie durch 
die Art des Sediments und sein Vorkommen 
gesteuert und durch großräumige Prozesse 
moduliert, insbesondere durch Meeresspie-
gel, Stürme, regionale Wind- und Wellen-
muster sowie lokale technische Strukturen.

 Mittlere Veränderung: Die vertikalen 
Bewegungen an den Ostseeküsten zeigen 
derzeit Unterschiede von einer maximalen 
Landhebung von +9 mm pro Jahr im  
Norden bis zu einer Absenkung um -2 mm  
pro Jahr im Süden1. Die Dominanz mobi ler 
Sedimente macht die südlichen  
und öst lichen Küsten anfällig für einen  
Wind wellen-induzierten Transport2.  
Die vor herrschen den Westwinde führen 
haupt sächlich zu einem West-Ost-Sediment-
transport und einem Wechsel von Steil-
küsten mit Moränen-Material (Quellen), 
Sandstränden und Nehrungen (Senken)2.

 Extreme: Viele Sandstrände und 
Steilküsten werden häufig von Hochwas-
serständen erodiert, und das Sediment 
anschließend von Strömungen abtrans-
portiert3. Durch die Landhebung werden 
Flachwasser-Sedimente der Erosion durch 
Sturmwellen und dem Transport durch 
Strömungen ausgesetzt.

 Mittlere Veränderung: Der globale 
Meeresspiegelanstieg beschleunigt 
sich4. Folglich ist zu erwarten, dass der 
Sedimenttransport in Küstengebieten 
zunimmt. Die Geschwindigkeit hängt 
sowohl vom Anstieg des Meeresspiegels 
als auch von Häufigkeit und Zugbahn der 
Stürme ab5. Aufgrund der in der Ost-
see region vorherrschenden Westwinde 
wird sich das vorherrschende regionale 
Transportmuster voraussichtlich nicht 
ändern, allerdings mit einer hohen lokalen 
Variabilität entlang der Küstenabschnitte, 
die durch einen kleinen Einfallswinkel der 
auftreffenden Windwellen gekennzeichnet 
sind6,7.

 Extreme: Der sturmbedingte 
Sedimenttransport an der Küste hängt 
von der Höhe des Hochwasserextremer-
eignisses und des Wellenaufpralls ab und 
wird wahrscheinlich mit dem Anstieg des 
Meeresspiegels zunehmen8

Es fehlt ein umfassendes Verständnis der 
räumlichen und zeitlichen Variabilität des 
Sedimenttransports entlang der Küsten-
zone der Ostsee. Im Allgemeinen wird 
der primäre Sedimenttransport durch 
Strömungen und Wellen angetrieben, die 
durch die vorherrschenden Westwinde 
erzeugt werden2. Die Intensität des 
sekundären Transports, der durch Ost- 
und Nordwinde ausgelöst wird, ist jedoch 
nur unzureichend bekannt6. In Kombi-
nation mit Veränderungen des Meeress-
piegels, Stürmen (einschließlich deren 
Bahnen) und Meereis wird das Verständ-
nis des Sedimenttransports zusätzlich 
erschwert5,9. Vom Menschen geschaffene 
Bauwerke tragen zur Unsicherheit bei der 
Vorhersage des Sedimenttransports und 
der Erosionsmuster an der Küste bei10.

Der Sedimenttransport, insbesondere die 
Erosion, ist wichtig für die Planung, den Bau 
und den Schutz von Küstengebieten. Zu den 
Managementstrategien gehört einerseits 
der Schutz durch „weiche“ oder „harte“ 
Maßnahmen und andererseits das Belassen 
einiger Abschnitte in einem ungeschützten 
Zustand. Zu den weichen Schutzmaßnahmen 
gehören z. B. Strandaufschüttungen und 
die Bepflanzung von Vorlanddünen. Zu den 
harten Schutzmaßnahmen gehören Buhnen, 
Deiche, Mauern, Deckwerke, künstliche Land-
zungen und Wellenbrecher. Die Management-
bemühungen sind von Land zu Land unter-
schiedlich und komplex. Küstenschutz kann zu 
morphodynamischen Veränderungen führen, 
die möglicherweise auch die biologische 
Vielfalt in einigen Gebieten beeinträchtigen11. 
Unterschiedliche Gesetzgebung und Manage-
mentstrategien in den verschiedenen Ländern 
erschweren abgestimmte Maßnahmen.

Sedimentverlagerungen
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Die Konzentration des gelösten Sauer-
stoffs in der Wassersäule wird durch den 
physikalischen Transport (Luft-Meer-Aus-
tausch, Advektion und Diffusion), die 
Wassertemperatur und biologische Proz-
esse wie Photosynthese und die Oxidation 
organischer Stoffe und Sulfid gesteuert1. 
Sauerstoffzehrung und Hypoxie treten 
auf, wenn der Sauerstoffbedarf aufgrund 
erhöhter Konzentration organischer Stoffe 
in Wasser und Sediment nicht durch Durch-
mischung ausgeglichen werden kann1-10. 
Ein hypoxisches Gebiet ist definiert als die 
Ausbreitung von Bodenwasser mit einer 
Sauerstoffkonzentration unter einem 
Schwellenwert von üblicherweise 2 mL 
O2 L- 1 1. Hypoxie ist durch den Mangel an 
vielzelligem Leben gekenn-
zeichnet1.

 Trotz des Rückgangs der Nähr-
stoffbelastung nach den 1980er Jahren5 
sind die in jüngster Zeit berechneten 
Sauerstoffzehrungsraten höher als die 
früher beobachteten, was der Wirkung 
einer natürlichen Belüftung des Tief-
enwassers entgegenwirkt6. In einigen 
Küstengewässern, in denen der Eintrag 
von Nährstoffen und organischen Stoffen 
zurückgegangen ist, wurden verbesserte 
Sauerstoffbedingungen beobachtet11. In 
anderen Küstengebieten ist die Hypoxie 
jedoch nach wie vor weit verbreit-
et, wobei sich die Bedingungen nicht 
verändert oder sogar verschlechtert 
haben4,6. Im Jahr 2016 umfasste die max-
imale jährliche Ausdehnung der Hypoxie 
eine Fläche von etwa 70 000 km2; eine 
Fläche, die vor 150 Jahren vermutlich 
weitaus kleiner war3.

 Die projizierte Erwärmung könnte 
die Sauerstoffverarmung in der Ostsee 
verstärken, indem sie den Luft-Meer-Aus-
tausch und den vertikalen Sauerstoff-
transport verringert und die Überdüngung 
durch die Intensivierung des internen 
Nährstoffkreislaufs und die Förderung 
stickstofffixierender Cyanobakter-
ienblüten verstärkt12-16. Die künftige 
Entwicklung der Sauerstoffverhältnisse im 
Tiefenwasser wird jedoch hauptsächlich 
von der künftigen Nährstoffbelastung 
abhängen. Bei hohen Einträgen werden 
die Auswirkungen der Erwärmung be-
trächtlich und negativ sein; bei niedrigen 
Belastungen werden sie gering sein15. 
Szenariosimulationen deuten darauf hin, 
dass die vollständige Umsetzung des Ost-
see-Aktionsplans mit den geforderten Be-
lastungsreduzierungen zu einem deutlich 
verbesserten Zustand des Ökosystems der 
Ostsee führen wird, unabhängig davon, 
welches globale Klimamodell zugrunde 
gelegt wird12,13,15,16.

Modellsimulationen deuten darauf hin, 
dass hohe Nährstofffrachten aus Flüssen 
und atmosphärische Nährstoffeinträge 
seit den 1950er Jahren die wichtigsten Ur-
sachen für die Sauerstoffverarmung in der 
Ostsee sind3,5,7. Die Auswirkungen ander-
er Faktoren wie die Erwärmung oder der 
eustatische Anstieg des Meeresspiegels 
waren in den Modellen vergleichsweise 
geringer, trugen aber dennoch erheblich 
zur Größe der hypoxischen Gebiete bei3,7. 
Es gibt keinen statistisch signifikanten 
Trend bei der Schichtung und den Salz-
wassereinströmen seit 1850. Somit sind 
Variationen des Sauerstofftransports für 
die  Schwankung der Sauerstoffkonzentra-
tion zwischen den Jahren und Jahrzehnten 
im Tiefenwasser der Ostsee verant-
wortlich, ohne jedoch den langfristigen 
Trend erklären zu können3,7.

Die größten Unsicherheiten bei der Pro-
jektion biogeochemischer Kreisläufe sind 
neben der internen Variabilität (nicht in 
spezieller Reihenfolge):
• die unzureichend bekannten jetzti-

gen und zukünftigen bioverfügbaren 
Nährstofffrachten vom Land und aus der 
Atmosphäre17; 

• die Unterschiede zwischen den globalen 
und regionalen Klimamodellen, insbe-
sondere bzgl. Projektionen des globalen 
Meerespiegels, des Windes und dem 
regionalen Wasserkreislauf;

• die modellspezifischen Reaktionen 
der biogeochemischen Kreisläufe auf 
langfristige Änderungen der externen 
Nährstofffrachten und des Klimas in der 
Ostseeregion; 

• die unzureichend bekannte langfristige 
Entwicklung der Treibhausgasemis-
sionen10,11, und 

• die unzureichend bekannten Sedimen-
teigenschaften hinsichtlich Sauerstoffbe-
darf und Nährstofffreisetzung.

Die Sauerstoffbedingungen im Meerwas-
ser sind entscheidend für den Zustand 
des marinen Ökosystems. Sie hängen eng 
mit den Nährstoffen zusammen. Obwohl 
die Nährstoffbelastungen seit den 1980er 
Jahren5 zurückgegangen sind, wurden die 
Ziele für die maximal zulässigen Einträge 
noch nicht vollständig erreicht12. Darüber 
hinaus reagiert das System nur langsam 
auf Veränderungen der Nährstofffracht-
en. Die langsame Reaktion hat bislang 
verhindert, dass die Ostsee einen guten 
ökologischen Status erreicht hat. Da 
aufgrund der globalen Erwärmung mit 
einer Abnahme der Sauerstoffkonzen-
trationen gerechet werden muss, sollten 
die im Aktionsplan für die Ostsee (BSAP) 
vorgesehenen Belastungsreduzierungen 
vollständig umgesetzt werden. Szenar-
iosimulationen deuten darauf hin, dass 
dies zu einer erfolgreichen, wenn auch 
langsamen Abschwächung des Sauerstoff-
mangels führen wird15,16. Die Ergebnisse 
der laufenden Szenariosimulationen sind 
für den BSAP von großer Bedeutung.

Sauerstoff
Autoren

H.E. Markus Meier, Leibniz Institut für Ostseekunde Warnemünde, Deutschland
und Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI), Schweden

Jacob Carstensen, Universität von Århus, Dänemark
Oleg Savchuk, Baltic Nest Institute, Universität von Stockholm, Schweden

Kohlen- und Nährstoffkreisläufe  

Verbindungen zu politischen Zielen:
HELCOM Baltic Sea Action Plan

UN Sustainable Development Goals 2 and 14
UN Convention on Biological Diversity

EU Green Deal
EU Marine Strategy Framework Directive (MSFD)

EU Water Framework Directive (WFD)
EU Habitats Directive

EU Common Agricultural Policy (CAP)
EU Strategy for the Baltic Sea Region (EUSBSR)

EU Biodiversity Strategy



39

Verbundene Parameter

Beschreibung

Klimawandel in der Ostsee 2021 Faktenblatt
Indirekte Parameter: Ökosysteme

Was ist zu erwarten?Was geschieht bereits?

Wissenslücken

Andere Antriebskräfte

Politische Bedeutung

Wassertemperatur, Meereis, Salzgehalt und Salzwassereinströme 
Karbonatchemie, Nährstoffeinträge aus Flüssen und der Atmosphäre 
Sauerstoff, Nährstoffkonzentrationen und Überdüngung
Ökosystemfunktionen

Das Bakterioplankton besteht aus aus 
einzelligen Prokaryoten. Diese mikroskopisch 
kleinen Organismen ohne Zellkern schweben 
in der Wassersäule und nutzen organischen 
Kohlenstoff als Energie- und Kohlenstoffquelle. 
Benthische Prokaryoten und Protozoen sind 
ebenfalls wichtig, werden hier aber nicht 
berücksichtigt. In aquatischen Lebensräumen 
sind Bakterien die wichtigsten metabolischen 
Transformatoren in den Kohlenstoff-, Stickst-
off-, Schwefel- und Spurenmetallkreisläufen. 
Wie hoch die bakterielle Biomasseproduktion 
ist, wird im Wesentlichen vom Angebot an 
organischem Kohlenstoff gesteuert. Die 
Zusammensetzung der Bakteriengemeinschaft 
ändert sich entlang der Salz- und Sauerstoff-
gradienten in der Ostsee1. Veränderungen 
beim Nährstoffangebot, bei Temperatur und 
Sauerstoffkonzentration führen zu raschen 
Veränderungen der Bakterioplankton-Ge-
meinschaft2,3. Dies kann sich auch auf die Ge-
samtfunktionen des Ökosystems auswirken, z. 
B. auf Respiration, Kohlenstoffverbrauch und 
Biomasseproduktion. 

 Langzeituntersuchungen von Bakter-
ien in der Ostsee sind selten und weisen 
meist keine oder nur schwache Trends 
auf. In der südlichen Ostsee ging die 
Biomasse des Bakterioplanktons zwischen 
1988 und 2007 um 3,6 % pro Jahr und 
das Wachstum der Gemeinschaft um 
0,8 % pro Jahr zurück, was vor allem auf 
eine verbesserte Wasserbewirtschaftung 
und Veränderungen bei Temperatur 
und Salzgehalt zurückzuführen ist4. Die 
bakterielle Biomasse und das Wachstum 
in der Bottenwiek zeigten im Zeitraum 
1999-20145 keine oder nur schwache 
Trends, auch in tieferen Wasserschichten6. 
Die Erwärmung des Oberflächenwas-
sers erhöhte das Risiko einer Infektion 
mit humanpathogenen Vibrio spp. und 
vergrößerte die für Vibrio geeigneten 
Gebiete in der Ostsee7.

 Die anhaltende Überdüngung in 
Verbindung mit einer längeren Alg-
enwachstumszeit und einer höheren 
Meeresoberflächentemperatur wird die 
bakteriell vermittelte Umwandlung or-
ganischer Stoffe, die CO2-Produktion und 
den Sauerstoffverbrauch in der Ostsee 
verstärken8,9. Im Gegenzug wird ein er-
höhter Abfluss von gelöstem organischem 
Kohlenstoff (DOC) aus den Flüssen aufgr-
und von Niederschlägen die Lichtbedin-
gungen und damit die Algenproduktivität 
beeinträchtigen, während die bakterielle 
Produktion erhalten bleibt10. Derzeit gibt 
es keine zuverlässigen Modelle für diese 
Prozesse, mit denen sich das Nettoergeb-
nis, z. B. für den Sauerstoffverbrauch im 
Meer, abschätzen ließe. Erwärmung und 
längere Hitzewellen werden das Risiko 
einer Infektion des Menschen durch 
pathogenes Bakterioplankton wie Vibrio 
erhöhen7.

 Licht (beeinflusst z. B. durch Ein-
trübung des Wassers und Bewölkung) 
beeinflusst das Algenwachstum und die 
Produktion von bakteriellen Substraten. 
Licht spaltet auch refraktäre, d.h. von 
Organismen zunächst nicht nutzbare 
Verbindungen in verwertbare Nahrung für 
das Bakterioplankton11. Auch Umwelt-
gifte und ins Wasser gelangte Pharmaka 
können das Bakterioplankton beeinflus-
sen, indem sie entweder Nahrung für das 
Bakterioplankton darstellen12 oder das 
Bakterienwachstum behindern.

Das Fehlen langer Zeitreihen über Wach-
stum, Abundanz und Zusammensetzung 
von Bakterien macht die Vorhersage 
langfristiger Auswirkungen unsicher. Nur 
wenige an die Meteorologie gekoppelte 
biogeochemische Modelle berücksichtigen 
die mikrobielle Aktivität angemessen, 
sodass großräumige und langfristige 
Auswirkungen nur schwer vorhersehbar 
sind. Die rasche bakterielle Anpassung 
an veränderte Bedingungen, die sowohl 
auf Populations- als auch auf genetischer 
Ebene stattfindet, ist oft mit evolutionären 
Veränderungen der Funktionen verbun-
den, was die Unsicherheit noch erhöht. 
Eine internationale Harmonisierung der 
Methodik in der mikrobiellen Ökologie ist 
für die Erarbeitung weiterer Kenntnisse 
ebenfalls von Bedeutung.

Mikrobielle Mechanismen sind von grun-
dlegender Bedeutung für die Kohlenst-
offbilanz, den Sauerstoffstatus und die 
CO2-Produktion, und entscheidend für 
das Verständnis der Auswirkungen des 
Klimawandels und der biogeochemischen 
Kreisläufe im Allgemeinen. Die Bemühun-
gen zur Verringerung der Treibhausgase-
missionen, zur Beendigung der Abholzung 
von Wäldern und zur Wiederaufforstung 
landwirtschaftlicher Flächen sind zwar 
im Gange, reichen aber nicht aus. Die 
Überwachung der Badegewässerqualität 
an den Küsten sollte verbessert werden. 
Globale Maßnahmen, z. B. die Bindung 
von CO2 durch die Düngung von Algen, 
würden sich wahrscheinlich nachteilig auf 
den Sauerstoffgehalt der Ostsee aus-
wirken. Da es derzeit keine Möglichkeit 
der direkten Kontrolle der mikrobiellen 
Abundanz und Aktivität durch den Men-
schen gibt, kann die mikrobielle Gemein-
schaft nicht durch politische Maßnahmen 
gesteuert werden.

Bakterielle Lebensgemein-
schaften und Prozesse
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Die benthischen Lebensräume in der Ostsee 
werden sowohl von Süßwasser- als auch 
von marinen Arten bewohnt1. In den tiefen 
Regionen werden die Lebensgemeinschaften 
von wenigen wirbellosen Arten dominiert, 
während in den flachen lichtdurchfluteten 
Bereichen verschiedene Makroalgen und 
Seegräser einer großen Zahl von Wirbellosen 
und Fischen Nahrung und Schutz bieten, sowohl 
auf hartem als auch auf weichem Grund. Der 
Klimawandel kann sich auf Zusammensetzung, 
Abundanz, Biomasse und räumliche Verteilung 
benthischer Arten und Lebensräume auswirken, 
was zu einem potenziellen Verlust an 
biologischer Vielfalt und Ökosystemfunktionen 
führen kann2. 

 Die benthischen Weichsubstrat-
Gemeinschaften in weiten Teilen der Ostsee 
haben sich in den letzten Jahrzehnten 
drastisch verändert. Flohkrebse gingen 
zurück3, die Ostseemuschel Limecola 
balthica nahm zu und der nicht einheimische 
Borstenwurm Marenzelleria wurde 
dominant4. Die Veränderungen wurden bis 
zu einem gewissen Grad durch abiotische 
Faktoren wie Temperatur, Schwankungen 
des Salzgehalts und des Sauerstoffs sowie 
durch niederschlags- und abflussbedingte 
Veränderungen in den pelagischen 
Nahrungsnetzen erklärt4,5. Die abnehmende 
Menge an Meereis hat Auswirkungen auf die 
Schichtung, die Nährstoffdynamik und damit 
auf die benthischen Gemeinschaften. Trotz 
abnehmender Nährstoffbelastung gibt es in 
der zentralen Ostsee weiterhin hypoxische 
Gebiete6, zunehmend auch in der Küstenzone7, 
was zum Verlust von Lebensgemeinschaften und 
Ökosystemfunktionen führt8-11.

 Viele Ostseearten leben an ihrer 
geografischen Verbreitungsgrenze, und 
kleine Schwankungen der Temperatur und 
des Salzgehalts können große Auswirkungen 
haben, z. B. auf Blasentang, Miesmuschel und 
Seegras12-20. Steigende Temperaturen wirken 
sich auf die Umsatzraten und die Physiologie 
der Arten aus12,21-24. In Küstenökosystemen 
können verstärkte Niederschläge und Abflüsse 
zu Schwankungen des Salzgehalts führen25, 
was sich auf die Reproduktion und das 
Überleben der Arten auswirkt26. Der Anstieg 
des Meeresspiegels27 wird Lebensräume wie 
flache Küstenhabitate verändern. In den derzeit 
oxischen Gebieten wird die Produktivität des 
Makrozoobenthos zurückgehen, wenn sich die 
Sauerstoffbedingungen verschlechtern28,29. In 
Gebieten mit zunehmender Flussbelastung kann 
die pelagische Primärproduktion zurückgehen 
durch den gelösten organischen Kohlenstoff 
(DOC), was sich auf das benthische System 
auswirkt21,25.

Die Überdüngung hat erhebliche 
Auswirkungen auf das benthische 
Ökosystem, vor allem durch eine erhöhte 
Primärproduktion, die zu einer erhöhten 
Wassertrübung und einem Rückgang des 
Sauerstoffs im Bodenwasser führt30. Der 
Nährstoffeintrag wird wahrscheinlich mit 
zunehmenden Niederschlägen zunehmen, 
insbesondere in der nördlichen Ostsee31. 
Bei steigenden Temperaturen sind 
Veränderungen auf allen trophischen Ebenen 
zu erwarten. Der Erfolg der Verringerung 
der Nährstoffbelastung kann jedoch größere 
Auswirkungen auf das benthische Ökosystem 
haben als der Klimawandel allein28,32. Auch 
die Einführung nicht-einheimischer Arten kann 
zu Veränderungen der marinen Artenvielfalt33 
und der Ökosystemfunktionen34-36 führen. 
Der Rückgang von Raubfischen könnte die 
Funktionalität benthischer Lebensräume durch 
trophische Kaskaden beeinflussen37-40.

Der Rückgang des Salzgehalts gilt 
als Hauptursache für geografische 
Artenverschiebungen, doch nach neueren 
regionalen Klimamodellen sind zukünftige 
Salzgehaltsänderungen ungewiss41,42. 
Die Auswirkungen des Klimawandels auf 
benthische Lebensräume sind aufgrund 
der kumulativen und sich verändernden 
Stressfaktoren und komplexen 
Wechselwirkungen im Nahrungsnetz schwer 
zu prognostizieren21,43. Die Wechselwirkungen 
des Klimawandels mit anderen Stressfaktoren 
sind nicht genau bekannt, ebenso wenig 
wie die Fähigkeit der Organismen, sich an 
den Klimawandel anzupassen. So wurde 
beispielsweise in einigen Studien gezeigt, 
dass sich die Schlüsselart Blasentang an den 
Klimawandel anpassen kann44-46, während 
andere Studien darauf hindeuten, dass die 
Art mit den prognostizierten Veränderungen 
des Salzgehalts nicht Schritt halten kann, was 
erhebliche Auswirkungen auf die biologische 
Vielfalt und das Funktionieren des Ökosystems 
hätte19,36.

Die Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie verlangt 
eine Bewertung des Zustands benthischer Leb-
ensräume46,47. Die kumulativen Auswirkungen 
des Klimawandels und anderer Belastungen 
(z.B. Überdüngung) auf die biologische Vielfalt 
und die Ökosystemfunktionen sollten berück-
sichtigt werden. Gemäß der Habitat-Richtlinie 
darf das Ausmaß der Beeinträchtigung einen 
bestimmten Anteil der Lebensräume nicht 
überschreiten, und die Mitgliedstaaten müssen 
ein kohärentes Netz von Natura-2000-Gebieten 
einrichten, um die Struktur und Funktion der 
Ökosysteme zu sichern49. Wenn der Klimawa-
ndel zu Veränderungen in der Ökologie führt, 
müssen die Erhaltungsziele aktualisiert und 
das Netz der marinen Schutzgebiete angepasst 
werden, um den prognostizierten Veränderun-
gen Rechnung zu tragen50. Außerdem muss der 
Klimawandel in die marine Raumplanung ein-
bezogen werden, und zwar in einem angemess-
enen räumlichen und zeitlichen Rahmen51.

Benthische Habitate 

Autoren
Antonia Nyström Sandman, Aquabiota Water Research, Schweden 

Markku Viitasalo, Finnish Environment Institute, Finnland 
Jesper Philip Aagaard Christensen, Universität von Århus, Dänemark 

Mats Blomqvist, Hafok AB, Schweden 
Christina Halling, Swedish University of Agricultural Sciences, Schweden 

Ari Laine, Parks and Wildlife Finland, Finnland 
Georg Martin, Universität von of Tartu, Estland

 Biota und Ökosysteme 
Verbindungen zu politischen Zielen

HELCOM Baltic Sea Action Plan 
EU Water Framework Directive (WFD) 

EU Habitats Directive (HD) 
EU Birds Directive (BD) 

EU Biodiversity Strategy 
UN Convention on Biological Diversity (CBD) 
UN Sustainable Development Goals (SDGs) 

EU Marine Strategy Framework Directive (MSFD)



41

Verbundene Parameter

Beschreibung

Klimawandel in der Ostsee 2021 Faktenblatt
Indirekte Parameter: Ökosysteme

Was geschieht bereits?

WissenslückenAndere Antriebskräfte

Politische Bedeutung

Was ist zu erwarten?

Wassertemperatur, Meereis, Salzgehalt und Salzwassereinströme 
Flussabfluss, Benthische Habitate, Wasservögel, Meeressäugetiere
Marine Schutzgebiete, Fischerei 

Süßwasserfische dominieren in den meisten 
Küstengebieten der Ostsee, wobei einige 
warme (Barsch, Karpfenfische) und andere 
kalte Gewässer (Lachsfische, Quappen) bev-
orzugen1. Diese Arten wandern zum Laichen 
oft in ihre Heimatgewässer zurück, was zu 
zahlreichen lokalen Populationen führt, die sich 
an die örtlichen Bedingungen anpassen. Klein-
räumige Umweltschwankungen, lokal-intensive 
Fischerei, die Verfügbarkeit von Lebensräumen 
und Wechselwirkungen im Nahrungsnetz 
beeinflussen ihre Fortpflanzung, Rekrutierung, 
Wachstum und Sterblichkeit.

 Höhere Wassertemperaturen haben 
die Reproduktion vieler Frühjahrs- und 
Sommerlaicher verbessert2-9.

 Im Gegensatz dazu wird die 
Fortpflanzung von Herbstlaichern, z. B. 
Maränen und Felchen, durch warme Winter 
benachteiligt, und ihre Verbreitung nimmt 
mit abnehmender Eisbedeckung und höheren 
Wintertemperaturen ab10-13. 

 Arten, die warme Gewässer bevorzugen, 
sind im Vergleich zu winterlaichenden Arten 
häufiger geworden14.

 Wandernde Arten, wie der Lachs, kehren 
nach einem warmen Winter/Frühjahr früher in 
die Flüsse zurück. Hohe Wassertemperaturen 
im Herbst und Winter scheinen jedoch die 
Überlebensrate von Lachsen, die ins Meer 
zurückwandern, zu verringern15-19.

 Erwartet werden ein früheres Ablaichen, 
eine schnellere Entwicklung von Eiern und 
Larven, sowie bessere Überlebenschancen der 
Larven von im Frühjahr laichenden, küstennahen  
Süßwasserfischen6-9,20-22, *.

  Eine frühere Abwanderung aus den 
Aufwuchshabitaten6 kann die Interaktionen im 
Nahrungsnetz beeinflussen, was sich negativ auf 
fischfressende Arten auswirkt23,*.

 Es wird weiter erwartet, dass die Reproduk-
tion von Wanderfischen, die im Herbst laichen, 
mit steigenden Temperaturen abnimmt und die 
Laichgebiete kleiner werden, wenn die Eisbedeck-
ung weiter abnimmt11-13.  

 Die Auswirkung der Wassertemperatur auf das 
Körperwachstum ist je nach Art und Größenklasse 
unterschiedlich: Im Allgemeinen wird erwartet, dass 
das Wachstum bei kleinen, nicht aber bei großen 
Fischen zunimmt3,10,16,17,21,22.

 Eine mögliche verstärkte Eintrübung der 
Küstengewässer kann das Körperwachstum 
verringern24.

 Anthropogene Einflüsse wie Überdüngung, 
Fischerei und die Nutzung von Lebensräumen 
beeinträchtigen Fische in Küstengebieten. 

 Pharmazeutische Rückstände und einget-
ragene Kunststoffe können sich lokal negativ 
auf Fische auswirken. 

Vermehrte Kormoran- und Robbenpop-
ulationen verzehren erhebliche Mengen an 
Küstenfischen25, doch die Auswirkungen auf 
die Fischpopulationen sind umstritten26.

 Wanderfische sind ähnlichen Belastungen 
ausgesetzt wie Küstenfische, mehr noch: Flüsse 
sind weitgehend hydrologisch verbaut, und 
Wanderungen sind durch Dämme und erhöhte 
Sedimentation aufgrund von  Landnutzung im 
Einzugsgebiet erschwert19.

Indirekte und wechselwirkende Auswirkungen 
von natürlichen und anthropogenen 
Belastungen sind nur unzureichend untersucht. 
Um kausale Zusammenhänge zu ermitteln, 
ist eine Modellierung auf der Grundlage 
von Monitoringdaten in Kombination mit 
experimentellen Studien erforderlich. Für 
einige klimabedingte Veränderungen, z. B. die 
schrumpfende Eisbedeckung und zunehmende 
Trübung sind die Auswirkungen auf Küsten- 
und Wanderfischbestände nur unzureichend 
untersucht. Die Bedeutung extremer 
Wetterereignisse auf Entwicklung und Zustand 
der Fischpopulationen ist ebenfalls noch 
unzureichend erforscht. Folgestudien nach 
extremen Wetterereignissen (wie Hitzewellen 
und eisfreien Wintern) sind von entscheidender 
Bedeutung für das Verständnis der 
Widerstandsfähigkeit von Fischpopulationen 
und -gemeinschaften. 

Küsten- und Wanderfische sind 
Schlüsselelemente für die Struktur und 
Funktion des Nahrungsnetzes der Ostseeküste 
und von grundlegender Bedeutung für 
die kommerzielle Küstenfischerei und, in 
kleinem Maßstab, die Freizeitfischerei. Die 
derzeitigen Maßnahmen zum Schutz und 
zur Wiederherstellung von Küsten- und 
Wanderfischpopulationen berücksichtigen die 
Auswirkungen des Klimawandels nicht. Gezielte 
kurzfristige Maßnahmen, z. B. vorübergehende 
Schließungen von Fanggebieten, könnten den 
betroffenen Fischpopulationen helfen, sich 
von extremen Wetterereignissen zu erholen. 
Bei zukünftigen Zustandsbewertungen 
und Bewirtschaftungsplänen sollten die 
Auswirkungen des Klimawandels berücksichtigt 
werden.

Küsten- und 
Wanderfische 
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Fische marinen Ursprungs wie Dorsch, Hering, 
Sprotte und Plattfische (Flunder, Scholle, Stein-
butt und Kliesche) dominieren die pelagischen 
und bodennahen Lebensräume der Ostsee1. 
Diese Arten kommen in großen, oft interna-
tional bewirtschafteten Beständen vor. Derzeit 
machen Stichlinge einen erheblichen Teil der 
pelagischen Fischbiomasse aus. Die Temperatur 
wirkt sich auf die Rekrutierung (erfolgreiche 
Fortpflanzung und Überleben der Nachkom-
men), das Körperwachstum und die Sterblich-
keit von pelagischen und bodennah lebenden 
Fischen aus, was zu Veränderungen in der 
räumlichen und saisonalen Verteilung führt. 

 Steigende Temperaturen und hypoxische 
Bedingungen haben die Fortpflanzung beein-
trächtigt, die Nahrungsgebiete verkleinert und 
die Qualität der Nahrung verringert, was zu einer 
abnehmenden Verbreitung von Plattfischen, 
Heringen und Dorsch sowie zu einem geringeren 
Wachstum und einer schlechteren Körperkondi-
tion des Dorsch geführt hat2-10.  

 Steigende Temperaturen begünstigen 
Stichlinge11,12.

 Perioden mit niedrigem Salzgehalt führen 
zu einer geringerer Rekrutierung verschiedener 
Plattfische, Heringe und Dorsch13-18 sowie zu 
geringerer Abundanz und Lipidgehalt der Zoo-
planktonnahrung für Heringe und Sprotten19-22.  
Das geht mit geringerem Körperwachstum, ein-
er schlechteren Kondition und einer geringeren 
Abundanz einher19-23. 

 Die Rekrutierung von Sprotten ist in 
wärmeren Gewässern nach Wintern mit 
geringer Eisbedeckung höher, bei Heringen ist 
es umgekehrt24,25.

 Steigende Wassertemperaturen führen zu 
früherem Laichen, kürzerer Entwicklung und 
verstärkter Rekrutierung von Sprotte24,26,27,

 sowie zu verstärktem Larvenwachstum von 
Hering, Sprotte und Plattfisch. Auch das Körper-
wachstum von ausgewachsenen Stichlingen würde 
sich verstärken11,26,28,29. Heranwachsender Hering 
und Dorsch könnte die optimalen Tempera-
turfenster verpassen, was zu einer geringeren 
Rekrutierung führen würde25,26,28,30,31. 

 Steigende Temperaturen, insbesondere 
wenn sich die Halokline nach oben verschiebt 
und die Nährstoffbelastung nicht reduziert wird, 
können den Sauerstoffgehalt im Wasser und im 
Meeresboden verringern. Dies führt zu einer 
Verkleinerung der Reproduktions- und Nahrungs-
gebiete, zu verstärkter Nahrungskonkurrenz und 
zur Abhängigkeit von flacheren Laichgebieten für 
Dorsch und Plattfische5,32. 

 Wenn der Salzgehalt abnimmt, kann dies 
auch die Rekrutierung, Abundanz und Verteilung 
von Plattfischen, Sprotte und Dorsch negativ 
beeinflussen2,6,8,15,28,33.

 Die marinen Fischgemeinschaften der Ostsee 
werden durch eine Vielzahl von Faktoren beein-
flusst34,35. Hohe Nährstoffeinträge haben bereits zu 
verstärkten hypoxischen Bedingungen geführt, die 
sich auf viele Fischarten negativ auswirken5-10, aber 
auch anderen zugute kommen36,37. 

 Die Nährstoffbelastung ist seit den 1980er 
Jahren zurückgegangen, aber eine Änderung 
erfolgt nur langsam und wird auch durch Abfluss 
und klimatische Variablen wie Temperatur und 
Schichtung beeinflusst31. 
 

 Die Fischerei wirkt sich stark auf Dorsch, Hering 
und Sprotte aus. Schadstoffe, Abfälle im Meer und 
Arzneimittelrückstände können sich negativ auf 
einzelne Tiere auswirken, während die Auswirkun-
gen auf die Populationen gering, aber ungewiss zu 
sein scheinen. Wechselwirkungen zwischen den 
Populationen sind im Nahrungsnetz offensichtlich 
(Konkurrenz, Fraßdruck, Nahrungsqualität). 

 Auch Vitaminmangel (z. B. Thiamin) kann 
sich auf Fischarten auswirken.

Indirekte und wechselwirkende Auswirkungen 
von Klimaparametern und anderen Einflüs-
sen auf Fische müssen besser untersucht 
werden38-41. Um kausale Zusammenhänge 
zu klären, ist die Modellierung historischer 
Zeiträume  in Kombination mit Experimenten 
erforderlich. Darüber hinaus sind die Aus-
wirkungen von klimabedingten Veränderun-
gen wie Eisbedeckung, Wassertrübung und 
Versauerung in der Ostsee nur unzureichend 
untersucht. Die Bedeutung durchschnittlicher 
Veränderungen im Verhältnis zu extremen 
Wetterereignissen (z. B. Hitzewellen im Vergle-
ich zur Durchschnittstemperatur) ist ebenfalls 
weitgehend unklar. Vor, während und nach 
Extremereignissen sollten Beobachtungsdaten 
erhoben und analysiert werden, ergänzt durch 
Experimente und Langzeitdaten. So könnte die 
Widerstandsfähigkeit und Erholungskapazität 
verschiedener Fischarten und -gemeinschaften 
nach extremen Wetterereignissen besser 
verstanden werden.

Grundfische und pelagische Fische sind von 
grundlegender Bedeutung für die Struk-
tur und Funktion sowohl des küstennahen 
Nahrungsnetzes der Ostsee als auch für die 
Hochseefischerei. Bei der Bewirtschaftung 
von Grundfischen und pelagischen Fischen, 
z. B. durch Quoten, Fangbeschränkungen 
und Schutzgebiete, werden zwar historische 
Veränderungen der Bestandsproduktivität 
berücksichtigt, nicht aber die prognostizierten 
Auswirkungen des Klimawandels. Außerdem 
muss die Bewirtschaftung dieser Bestände 
anpassungsfähig sein, um auf die langfristigen 
Auswirkungen des Klimawandels reagieren 
zu können. Gezielte kurzfristige Maßnahmen, 
z. B. vorübergehende oder räumliche 
Schließungen von Fanggebieten, könnten den 
betroffenen Fischpopulationen helfen, sich 
von extremen Wetterereignissen zu erholen. 
Künftige Bewirtschaftungspläne sollten die 
langfristigen Auswirkungen des Klimawandels 
auf Fischpopulationen und Gemeinschaften 
berücksichtigen.

Pelagische und 
bodennahe Fische
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Insgesamt nutzen etwa 100 Wasservogelarten 
das Seegebiet und die Küstenlebensräume 
der Ostsee zur Fortpflanzung, als Rastplatz 
während des Durchzugs, zur Mauser und/oder 
zur Überwinterung. Sie nutzen verschiedene 
Fischarten und wirbellose Tiere in unterschied-
lichen Lebensräumen als Nahrung und erbrin-
gen zahlreiche Ökosystemleistungen1

 Viele Wasservogelarten haben ihr Überwin-
terungsgebiet nach Norden verlagert 2-10.

 Einige Arten wandern im Frühjahr  
früher ab 11,12. 

  Die Auswirkungen wärmerer Wasser-
temperaturen können sowohl positive als auch 
negative Auswirkungen auf die Futterbedin-
gungen und die Nahrungsqualität haben, auch 
bzgl. wirbelloser Beutetiere und -Fische13-15. 

 Da die meisten Wasservögel der Ostsee 
Zugvögel sind, sind sie auch außerhalb der  
Region vom Klimawandel betroffen, zum Beispiel 
beim Brüten in der Arktis und beim Durchzug 
und Überwintern zwischen Südeuropa und 
Westafrika16.

 Es wird erwartet, dass sich die nordwärtige 
Verschiebung von Verbreitungsgebieten fort-
setzen wird 9,10. 

 Die Auswirkungen auf die Nahrung der 
Wasservögel werden vielfältig aber schwer 
vorhersagbar sein16. 

 Es wird erwartet, dass der steigende 
Meeresspiegel und die Küstenerosion die Ver-
fügbarkeit von Bruthabitaten beeinflussen17,18, 
und der steigende Meeresspiegel kann den 
Bruterfolg aufgrund der Überflutung von Brut- 
und Überwinterungshabitaten beeinträchtigen.

 In der Ostsee werden Wasservogel-
populationen zunehmend durch menschliche 
Aktivitäten beeinträchtigt. Dazu gehören 
während der Brutzeit Freizeitaktivitäten19,20 und 
eingeschleppte Raubtiere (z. B. der Amerika-
nische Nerz21-23), sowie Jagd24,25, Fischerei26,27, 
Schiffsverkehr28,29 und Offshore-Windparks30,31 
während der Überwinterungszeit. 

 Überdüngung und Fischerei beeinflussen 
die Nahrungssuche von Wasservögeln stark3,32,33

Aufgrund der Komplexität des Nahrungsnetzes 
und der Wechselwirkungen zwischen natür-
li chen und anthropogenen Einflüssen ist es 
schwierig, die Auswirkungen des Klimawandels 
auf die Bestände der Wasservögel isoliert zu 
 betrachten. Für einige gut untersuchte Arten 
sind diese Auswirkungen nachgewiesen, aber 
in den meisten Fällen ist unklar, wie sich 
insbesondere eine gestörte Entwicklung auf 
brütende und überwinternde Wasservögel 
aller Funktionsgruppen und Lebensweisen 
auswirken werden.

Wasservögel sind ein wichtiger Bestandteil 
des marinen Nahrungsnetzes der Ostsee. 
Veränderungen in Verbreitung und Entwicklung 
können eine Anpassung von Schutzmaßnahmen 
erforderlich machen, etwa durch die Auswei-
tung und Anpassung von Schutz gebieten17,34, 
sowie durch eine solide Überwachung der 
Gebiete und deren Populationen9. Jagdrege-
lungen müssen räumlich und zeitlich ange-
passt werden, um Änderungen in Verbreitung 
und Enwicklungsbiologie berücksichtigen zu 
können. Regelungen müssen insbesondere 
dort angepasst werden, wo der Klimawandel 
zu einer Bevorzugung bestimmter Standorte 
geführt hat, die somit zu bedeutenden Plätzen 
für Wasservögel geworden sind.

Wasservögel
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In der Ostsee leben drei Robbenarten und 
ein Wal: die Ringelrobbe (Pusa hispida), die 
Kegelrobbe (Halichoerus grypus), der Seehund 
(Phoca vitulina) und der Schweinswal (Phoc-
oena phocoena). Da diese Raubtiere an der 
Spitze des marinen Nahrungsnetzes stehen, 
reagieren sie empfindlich auf Veränderungen 
im gesamten Ökosystem, auch auf solche, die 
mit dem Klima zusammenhängen. Darüber 
hinaus sind die Ausdehnung und die Qualität 
des Meereises besonders für die eisbrütenden 
Ringelrobben wichtig. Kegelrobben sind zur 
Brut nicht unbedingt auf Eisflächen angewie-
sen. In einigen Gebieten sind die Robben auf 
niedrig gelegene Rückzugsorte (Landgebiete 
zum Ausruhen, Brüten, zur Nahrungssuche 
usw.) angewiesen, die durch den Meeres-
spiegelanstieg bedroht sein könnten.

 Sowohl die Eisbedeckung als auch die 
Dauer der Eissaison haben sich bereits 
merklich verringert1-8. Am auffälligsten sind 
die Veränderungen in den südlichen Gebieten, 
wo die Dauer der Eisbedeckung während der 
Brutzeit von Ringel- und Kegelrobben immer 
häufiger entweder zu kurz war oder ganz 
fehlte8. Dies beeinträchtigt den Bruterfolg von 
Ringelrobben

 In geringerem Maße ist auch der 
Bruterfolg von Kegelrobben beeinträchtigt, 
insbesondere in den südlichen Gebieten, wo 
die zukünftige Eisbedeckung stark zwischen 
den Jahren schwanken würde.

 Der prognostizierte Rückgang des  
Meereises4,9-11 und des Schnees für den Bau von 
Welpenhöhlen wird sich auf den Bruterfolg  
von Ringelrobben und Kegelrobben auswirken.  
Das Verschwinden der Ringelrobben aus den 
südlichen Gebieten ist möglich, und die 
Verlagerung der Kegelrobbenbrut an Land ist 
wahrscheinlich. 

 Der Anstieg des Meeresspiegels12,13,  
der in der südlichen Ostsee zur Überflutung der 
Verstecke führt, könnte die brütenden Robben 
vertreiben. Dies wird wahrscheinlich zu einer 
Abnahme der Zahl nahrungssuchender See-
hunde und Kegelrobben führen.

 Änderungen der Temperatur und Schich-
tung des Wasserkörpers, sowie der Verbrei tung, 
Qualität und Anzahl an Beutetieren werden 
sich auf alle Meeressäuger auswirken, wobei 
die Gesamtauswirkungen auf Abundanz und 
Verteilung nicht vorhersehbar sind.

Die Nahrungssuche von Robben und  
Schweins  walen und wie sie mit den ehemaligen 
Rückzugsplätzen zusammenhängt ist nicht gut 
bekannt. Während der geringere Bruterfolg 
von Kegelrobben an Land im Vergleich zum Eis 
bekannt ist27, wurde eine absolute Abhängigkeit 
der Ringelrobben vom Eis noch nicht eindeutig 
untersucht. Die Landbrut von Kegelrobben wird 
in den meisten baltischen Ländern nicht verfolgt. 
Ebenso ist der Bruterfolg von Ringelrobben 
bei günstigen Eisbedingungen kaum bekannt. 
Landbrutversuche sind aus extrem eisarmen 
Jahren bekannt, aber eine erfolgreiche Landbrut 
wurde für diese Art nicht dokumentiert. Eine 
Modellierung der klimabedingten Ökosys-
temveränderungen nebst deren Auswirkungen 
auf die Meeressäuger steht noch aus.

Meeressäuger sind die wichtigsten Raubtiere 
in der Ostsee und Indikatoren für den Zustand 
des Ökosystems28, für das sie als Räuber an der 
Spitze der Nahrungskette eine regulierende 
Funktion haben. Beeinträchtigungen aufgrund 
des Klimawandels sind lokal unvermeidbar aber 
künstliche Verstecke könnten den Bruterfolg 
verbessern. Saisonale Einschränkungen der 
Schifffahrt können die Auswirkungen auf die 
Robbenbrut verringern. Meeressäuger können 
gegenwärtig nicht direkt vor dem Klimawan-
del geschützt werden, aber Maßnahmen zur 
Vermeidung von Störungen wie Verschmutzung, 
Beifang oder der Jagd sind implementiert. Eine 
weitere Reduktion der Belastungen wird die 
Widerstandsfähigkeit gegen den Klimawandel 
verbessern. Nationale Bewirtschaftungspläne 
sollten den Klimawandel und seine Auswirkun-
gen auf die Meeressäuger-Populationen 
berücksichtigen.

Marine Säugetiere
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 Eisbrecher und die Schifffahrt im Winter 
können die Folgen des reduzierten Eises auf die 
Robbenzucht verstärken14,15.

 Beifang beeinträchtigt marine Säuger16-18.

 Anthropogene Störungen wirken sich auf 
Verteilung und Überleben von Robben aus19,20.

 Epidemien können die Zahl von Robben und 
möglicherweise auch ihre Verbreitung verringern21.

 Ökosystemveränderungen und Über-
fischung beeinflussen die Verfügbarkeit von 
Beutetieren22,23.

 Schadstoffe beeinträchtigen die Immun-
funktionen und die Fruchtbarkeit von Meeres-
säugern24,25.

 Unterwasserlärm kann bei allen Arten zu 
Verletzungen und zur Verdrängung aus dem 
Lebensraum führen und das natürliche Verhalten 
stören, beim Schweinswal auch die Echoortung 
beeinträchtigen16,26.
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Nicht-einheimische Arten (Non-Indigenous 
Species, NIS) sind in der betreffenden geogra-
fischen Region nicht heimisch, sondern werden 
durch menschliches Zutun dorthin verbracht. 
Ballastwasser von Schiffen und Bewuchs des 
Schiffsrumpfes sind die wichtigsten Übertra-
gungswege1-4. NIS sind in der Küstenzone häu-
figer anzutreffen als im offenen Meer5-8, und 
Häfen sind Hotspots für ihre Einschleppung9-12. 
Aus der Ostsee sind etwa 170 NIS bekannt13,14, 
von denen sich mehr als 70 dauerhaft etabliert 
haben. Die meisten NIS reagieren spezifisch auf 
Veränderungen in der Umwelt, sodass die durch 
den Klimawandel verursachten Veränderungen 
artspezifisch sind und durch komplexe Wechsel-
wirkungen mit einheimischen Arten noch 
verstärkt werden.

 Bislang kann keine Invasion mit Sicher-
heit auf den Klimawandel zurückgeführt 
werden. Durch den Klimawandel verursachte 
Umweltveränderungen können den Stress für 
einheimische Arten erhöhen15-18, einige NIS 
begünstigen und ihre ökologischen Auswirkun-
gen verstärken19-21. 

 Durch die klimabedingte Verschiebungen 
der Artgrenzen in Richtung höherer Breiten-
grade steigt das Potenzial für neue Einschlep-
pungen in der Ostsee. Multidekadische 
Veränderungen des Salzgehalts haben sich sich 
ebenfalls auf die Verbreitung und Ansiedlung 
von NIS ausgewirkt22. 

 Höhere Temperaturen und ein möglicher 
Rückgang des Salzgehalts können die Einführung 
und das Wachstum bestimmter NIS erhöhen,  
z. B. der Dreikantmuschel, verschiedener 
Süßwasserkrebse und der Rundgrundel21-35.

 Veränderungen sind möglicherweise  
zuerst in Mündungsgebieten zu beobachten, 
wo der Beitrag der NIS bereits hoch ist36,37.

 Wenn der Sauerstoffmangel in wärmeren 
Küstengewässern zunimmt, kann er das Wachs-
tum der Rundgrundel einschränken38, während 
tolerantere Arten wie der Borstenwurm Maren-
zelleria spp. zunehmen39 können. Diese boden-
lebenden Arten können die Nährstoffflüsse in 
den Sedimenten verändern und kontaminierte 
Sedimente resuspendieren40.

 Wärmere Winter werden das Überleben 
eingeführter Warmwasserarten erleichtern41,42

Die überwiegende Mehrheit der NIS wird 
von Schiffen in das Ökosystem der Ostsee 
eingeschleppt. Auch die Aquakultur hat einen 
erheblichen Einfluss14. Eine Ausrottung nach 
der Einschleppung ist in den meisten Fällen 
unmöglich, und das Hauptaugenmerk muss 
darauf liegen, die Einschleppung von NIS von 
vornherein zu verhindern. Nicht-klimatische  
anthropogene Störungen wie Überdüngung 
und die Zerstörung von Lebensräumen beein-
flussen die Ansiedlung von NIS ebenfalls.

Da die meisten NIS ökologisch einzigartig sind, 
ist es wichtig zu ergründen wie sich invasive 
Arten in einer neuen Umgebung verhalten und 
interagieren und in wiefern sie eine Gefahr für 
einheimische Arten und Ökosystemfunktionen 
darstellen. Managementmaßnahmen werden  
erschwert durch die Vielfalt und Unvorherseh-
barkeit der potenziellen Eindringlinge.

Sind NIS erst einmal etabliert, ist es praktisch 
unmöglich, sie zu entfernen. Man konzentriert 
sich daher auf Präventivmaßnahmen. In der 
EU-Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie, der EU- 
Verordnung über invasive gebietsfremde  
Arten und dem HELCOM-Aktionsplan für die  
Ostsee wurden Ziele zur Minimierung negativer  
Auswirkungen von NIS auf die biologische 
Vielfalt  und Ökosysteme festgelegt. Der Klima-
wandel erschwert das Erreichen dieser  Ziele.  
Der Schwer punkt der Maßnahmen sollte auf  
der Verhinderung neuer Einschleppungen liegen, 
z. B. durch die Umsetzung von Vorschriften  
für die Aquakultur sowie  Abkommen zum  
Management von Ballastwasser und Biofouling 
an Schiffsrümpfen (sowohl im kommerziellen  
als auch im Freizeitbereich).

Nicht-einheimische 
Arten (NIS)
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Meeresschutzgebiete (Marine Protected Areas, 
MPA) sollen ökologisch bedeutsame Aspekte 
der Meeres- und Küstenumwelt bewahren, 
einschließlich der biologischen und genetischen 
Vielfalt und den Ökosystemfunktionen. Diese 
sind unerlässlich für die Anpassung und das 
langfristige Überleben der Arten unter sich 
ändernden Umweltbedingungen1. MPAs in 
ausreichender Größe und an geeigneter Stelle 
sollten dazu beitragen, dass sich Meeres-
organismen an den Klimawandel anpassen und 
ihr Überleben sichern können, indem andere 
menschliche Einflüsse verringert werden2. Im 
Jahr 2021 machten die HELCOM-MPAs etwa 
13 % der Ostsee aus3,4. Die Wirkungen des 
Klimawandels lassen sich durch die Bewertung 
der Folgen auf die Schutzfunktion der MPAs 
für benthischen Lebensräume, Fischbestände, 
Vögel und Robben abschätzen.

 Im Vergleich zu anderen Meeresgebieten 
ist die Ostsee anfällig für die mit dem Klimawan-
del verbundene Erwärmung und Sauerstoff-
verarmung5. Bisher haben sich die negativen 
Auswirkungen des Klimawandels auf das Öko-
system bereits durch dauerhafte Veränderun-
gen im Ökosystem bemerkbar gemacht5.
Mildere Winter mit kürzerer und geringerer 
Eisbedeckung schränken die Bruthabitate der 
Ringelrobbe ein (siehe Abschnitt "Meeres-
säugetiere").

 Gleichzeitig gewinnen MPAs als Über-
winterungsgebiet an Bedeutung durch die  
Verlagerung des Verbreitungsgebiets von Vögeln 
nach Norden (siehe Abschnitt "Wasservögel"). 
Veränderungen des Lebensraums durch  
höhere Temperaturen und Sauerstoffmangel 
(im Zusammenhang mit Eutrophierung) können 
Fischbestände und benthische Lebensgemein-
schaften schädigen und dam

 Bei zurückgehendem Meereis und  
zunehmendem Wasserstand, Küstenerosion 
und Überschwemmungen könnten einige 
MPAs einen Teil ihrer Funktion als Brut- und 
Nahrungsgebiete für Meeressäuger und Was-
servögel verlieren6,7

 Der Klimawandel könnte die Ausbreitung 
biologischer Gemeinschaften beeinflussen, somit 
die Funktion der MPAs beeinträchtigen und 
zusammen mit anderen anthropogenen Belas-
tungen dazu führen, dass MPAs ihre Ziele nicht 
erreichen8-14. 

Kumulative Belastungen durch eine Vielzahl 
menschlicher Aktivitäten sowohl innerhalb als 
auch außerhalb von MPAs sind entscheidende 
Faktoren für die Schädigung des Ökosystems 
und den Verlust der biologischen Vielfalt in 
der Ostsee. Intensive Schifffahrt und Fischerei, 
Sand- und Kiesabbau, Offshore-Anlagen sowie 
der Eintrag von Nährstoffen und gefährlichen 
Stoffen vom Land aus stellen eine große 
Bedrohung für das gesamte Ökosystem der 
Ostsee und seine Anpassungsfähigkeit an den 
Klimawandel dar. Die Belastungen werden 
durch den eingeschränkten Wasseraustausch 
noch verschärft.

Es existiert keine allgemein anerkannte 
Methode zur Bewertung der ökologischen und 
administrativen Wirksamkeit von MPAs, was 
die Bewertung und Optimierung von MPAs 
erschwert. Außerdem gibt es keine vollstän-
dig abgekoppelten geschützten Gebiete, 
die als Referenzgebiete für die Bestimmung 
natürlicher Bedingungen dienen könnten, was 
die Festlegung der Ziele von MPAs ebenfalls 
erschwert. Wissenslücken bestehen auch beim 
Verständnis der Vernetzung von Gebieten, 
was sich auf die ökologische Kohärenz des 
MPA-Netzes auswirkt15,16.

Wirksam verwaltete MPAs könnten die Aus-
wirkungen des Klimawandels abmildern und 
die biologische Vielfalt sowie gesunde, wider-
standsfähige Meeresökosysteme erhalten, die 
auch als Kohlenstoffsenken fungieren17. Einen 
 Wandel weg vom ausschliesslichen Schutz 
bedrohter Arten und Biotope hin zur Sicherung 
der funktionalen Vielfalt und Biodiversität und 
zur Gewährleistung von Ökosystemleistungen 
würde viele Vorteile bringen. Ab 2021 unter-
stützt HELCOM ein Netzwerk von 177 MPAs, die 
als Mindestpuffer für die Widerstandsfähigkeit 
gegen den Klimawandel dienen könnten. 
Allerdings ist eine Erweiterung des HELCOM 
MPA-Netzes um Klimarefugien erforder lich, in 
denen die Aspekte des Nahrungsnetzes und die 
genetische Vielfalt berücksichtigt werden1.

Meeres- 
schutz gebiete
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Die Stickstoff- und Phosphorpools werden 
bestimmt durch Einträge vom Land und aus der 
Atmosphäre und modifiziert durch biogeo-
chemische Prozesse. Diese beiden Nährstoffe 
durchlaufen einen intensiven Kreislauf in der 
Wassersäule, in Organismen und dem Boden-
sedi ment. Stickstofffixierung und Denitrifikation 
fungieren als wichtige biogeochemische Quellen 
und Senken, während sich Phosphor eher in 
den Bodensedimenten anreichert. Erhebliche 
Mengen an Nährstoffen werden auch in die 
Nordsee exportiert1,2. Die Sauerstoffverhältnisse 
am Boden regulieren die Denitrifikationsraten 
und die Verteilung von Phosphor zwischen 
Sediment und Wasser. Höhere Stickstoffverluste 
und Phosphorfreisetzungen aus den Sedimenten 
treten bei zunehmendem Sauerstoffmangel 
auf3,4. Gelöster anorganischer Stickstoff wird in 
diesem Text mit der Abkürzung DIN und gelöster 
anorganischer Phosphor mit der Abkürzung DIP 
bezeichnet.

 Die Auswirkungen des Klimawandels auf 
die Stickstoff- und Phosphorpools können 
noch nicht von anderen Belastungen getrennt 
werden. Die Auswirkungen der Erwärmung 
und des Meeresspiegelanstiegs werden durch 
Veränderungen der Nährstoffbelastung und des 
Sauerstoffgehalts im Bodenwasser überdeckt4.
Die Stickstoffkonzentrationen sind in den meisten 
Ostseebecken seit 1990 zurückgegangen, aber 
die Phosphorpools zeigen keinen Trend5.
 

 Die Überdüngung hat dazu geführt, dass 
flache Gebiete mit eingeschränktem Wasser-
austausch anfälliger für hypoxische Ereignisse 
geworden sind6.
 

 Nährstoffe, die während der hypoxischen 
Ereignisse aus den Sedimenten freigesetzt 
werden, fördern die sommerliche Phytoplank-
tonblüte7. Veränderungen der Schichtung und 
der Wolkendecke8 verlängern derzeit die Wach-
stumssaison des Phytoplanktons, mit einem 
früheren Beginn im Frühjahr und einer verlän-
gerten Herbstblüte8, ohne klare Auswirkungen 
auf die Nährstoffkonzentrationen8.

 Die Entwicklung der Nährstofffrachten wird 
die künftigen Nährstoffkonzentrationen dominie-
ren9,10. Die Erwärmung führt zu einer Abnahme 
der bodennahen Sauerstoffk onzen trationen 
durch Intensivierung interner Nährstoffkreisläufe 
und eine stärkere thermische Schichtung9-11.

  Es wird ein Rückgang des DIP-Pools 
prognostiziert12 (*). Die DIP-Oberflächenkon-
zentrationen in der Ostsee werden gemäß den 
Eintragsszenarien bei Anwendung des BSAP 
abnehmen und bei den derzeitigen Nährstoff-
einträgen in Zukunft leicht ansteigen, während 
die DIN-Konzentrationen an der Oberfläche in 
beiden Szenarien unverändert bleiben9.

 Im Finnischen Meerbusen und in der 
Bottensee wird erwartet, dass die DIN-Konzen-
trationen in beiden Eintragsszenarien ansteigen 
und sich die DIP-Konzentrationen in ähnlicher 
Weise verändern wie in der zentralen Ostsee9.

 Es wird erwartet, dass sich die Stickstoff fixie-
renden Cyanobakterienblüten ausbreiten13-15 (**).

 Die künftigen Änderungen der Nährstoff-
einträge werden die Nährstoffkonzentrationen 
vermutlich stärker beeinflussen als der  
Klimawandel9,10.

 In der nährstoffärmeren Bottensee und 
in der Bottenwiek werden künftige Flussfrach-
ten von gelöstem organischem Kohlenstoff 
ebenfalls eine wichtige Rolle spielen, da sie 
Bakterien dazu anregen, das Phytoplankton bei 
der Nährstoffnutzung zu verdrängen, was die 
Phytoplanktonbiomasse verringern kann16.

Das Ausmaß künftiger Nährstoffbelastungen, 
die Bioverfügbarkeit ihres organischen Anteils 
sowie die Rückhaltepotenziale von Nährstoffen 
in der Küstenzone sind ungewiss, ebenso  
wie die künftigen Nährstoffeinträge über den 
Skagerrak17. Ein geringerer Salzgehalt im  
Wasser könnte die Phosphorbindung in den  
Sedimenten erhöhen18, aber sowohl das  
Ausmaß der künftigen Salzgehaltsänderung 
als auch die Reaktion der Sedimente sind 
ungewiss17. Die Rückkopplungen zwischen 
Klimawandel, Phytoplanktongemeinschaften 
und Sedimentation sind nur unzureichend 
bekannt19, und es werden mehr Zahlen über die 
Stickstoffumsetzungen benötigt, insbesondere 
für Küstengebiete20. Gelöste organische Formen 
von Stickstoff und Phosphor sind wichtige bio-
geochemische Komponenten, deren Dynamik in 
Modellen nur unzureichend beschrieben wird.

Eine hohe Nährstoffbelastung führt zu  
Über dün gung, die ein großes Problem in der  
Ostsee darstellt. Der Nährstoffeintrag stammt 
in erster Linie aus der Landwirtschaft und dem 
Einsatz von Düngemitteln an Land. Die Eutro-
phierung ist ein zentrales Thema des HELCOM-
Ostsee aktionsplans (Baltic Sea Action Plan, 
BSAP)21, der EU-Meeresstrategie-Rahmenricht-
linie22 und der EU-Wasserrahmenrichtlinie23, 
und alle diese Maßnahmen zielen darauf ab, 
die Über düngung der Ostsee noch stärker als 
bisher zu reduzieren.

Nährstoff 
konzen tra tionen  
und Überdüngung 
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Die Ökosysteme der Ostsee verfügen über 
eine Reihe von Ökosystemfunktionen, z. B. 
den Nährstoff- und Kohlenstoffkreislauf oder 
die Produktion von Biomasse. Klimabedingte 
Faktoren strukturieren die Nahrungsnetze der 
Ostsee sowohl durch Top-down- (Fraßfruck)  
als auch durch Bottom-up-Prozesse (Biomasse-
produktion)1-7, die für das Funktionieren des 
Ökosystems grundlegend sind. Wechselwirkun-
gen innerhalb der Nahrungsnetze, das Nährstoff-
recycling und andere Ökosystemeigenschaften 
werden wahrscheinlich vom Klimawandel 
beeinflusst.

 Die langandauernde Überdüngung  
hat zu einer Erhöhung der Primärproduktion  
geführt, und in den letzten Jahrzehnten 
wurden in wärmeren Jahren häufiger Algen-
blüten beobachtet. Dies führt zu verstärktem 
Abbau von organischem Material und Sauer-
stoffarmut in den Bodensedimenten1-4,8-10

 
 Änderungen der Eisbedeckung, der  

Bewölkung und der Windverhältnisse im  
Frühjahr könnten zu zeitlich versetzten 
Algenblüten geführt haben, was sich auf die 
benthische Produktivität auswirkt1,4.

  Veränderungen der hydroklimatischen 
Bedingungen in Verbindung mit Fischerei und 
Überdüngung haben zu einer Verschiebung von 
größerem zu kleinerem Zooplankton8,9 geführt. 
Weiterhin ist sowohl in küsten nahen Bereichen 
wie in der offenen See eine stärkere Bedeutung 
der Nährstoffverfügbarkeit (Bottom-up-Kontrolle) 
und einer schwächere Regulierungskapazität 
des Fraßdrucks auf die Ökosystemstruktur (Top-
down-Kontrolle) zu beobachten5-7,11-13.

 Wärmeres Wasser könnte zu einer 
Erhöhung der pelagischen und benthischen 
Primärproduktion führen1,2,8,9,14.

 Wenn die Nährstoffbelastung nicht 
verringert wird, wird der Sauerstoffgehalt in 
der Wasser säule und im bodennhahem Wasser 
sinken15. Der Einfluss auf höhere trophische 
Ebenen hängt von der jeweiligen Organismen-
gruppe ab 8,16-19.

 Ein abnehmender Salzgehalt würde sich 
wahrscheinlich auf die Artenzusammensetzung 
des Zooplanktons und der Fischgemeinschaften 
auswirken, sowie auf die damit verbundenen 
Funktionen, z. B. den Fraßdruck9,17,20,21.

 Ein verstärkter Zufluss von gelösten  
orga nischen Stoffen kann die benthische Produk-
tion erhöhen und die bakterielle Produktion 
gegenüber der des Phytoplanktons steigern.  
Reduzierte Lichtverhältnisse können die gesamte 
Primärproduktion benthischer und pelagischer 
Nahrungsnetze verringern22,23.

 Die Fischerei übt einen starken Druck auf 
einige Fischarten aus und führt dazu, dass 
einige Beuteorganismen einem schwächeren 
Fraßdruck unterliegen5-7,11-13.

 Die Nährstoffkonzentrationen sind aus-
schlaggebend für die Produktion von Biomasse, 
mit negativen Auswirkungen für Sauerstoff-
gehalt und Transparenz des Wassers, und der 
Klimawandel kann die Funktionsweise der 
Ökosysteme zusätzlich erheblich verschlech-
tern8,9,15,24.

 Robben und Kormorane sind an der 
Ostsee zahlreicher geworden, mit ungewissen 
Auswirkungen auf das Nahrungsnetz6. Toxine, 
Meeresmüll, Arzneimittelrückstände und Vita-
minmangel (z. B. Thiamin) belasten Individuen 
verschiedener funktioneller Gruppen, aber 
die Auswirkungen auf das Ökosystem sind 
ungewiss.

Parameter wie z. B. Sauerstoff, Salzgehalt 
und Temperatur unterliegen verschiedenen 
Wechselwirkungen, mit potenziell indirekten 
Auswirkungen auf das Funktionieren von 
Ökosystemen6,8,9,18,19,24. Es ist daher wichtig, 
das Ausmaß und die Wechselwirkungen des 
Klimawandels mit anderen menschlichen  
Einflüssen abzuschätzen6. Wie Veränderungen 
in Struktur, Widerstandsfähigkeit und Funktions-
weise des Nahrungsnetzes von langfristigen 
klimatischen Veränderungen abhängen, insbe-
sondere in Bezug auf extreme Wetterereignisse 
wie Hitzewellen, ist unklar. Die Erhebung und 
Analyse von Monitoringdaten vor, während 
und nach extremen Ereignissen wie Hitzewellen 
oder geringer Eisbedeckung wäre wichtig25,26.

Ökosystemfunktionen sind essenziell für  
Ökosysteme und Nahrungsnetze, einschließ lich 
wichtiger Ökosystemleistungen für das mensch-
liche Wohlbefinden. Das Management von 
Ökosystemen konzentriert sich im Allgemeinen 
auf Populatio nen (Fischerei/Jagd, Schutz) oder 
Einträge (Nährstoffe, toxische Verbindungen), 
berücksichtigen aber kaum die langfristigen 
Auswirkungen des Klima wandels. Aktuelle 
Management  stra tegien sollten diese Aspekte 
mit einbeziehen. Weiterhin sollte überlegt 
werden inwieweit extreme Wetter ereignisse 
ökologische Regime wechsel (regime shifts) 
auslösen könnten (Vertrauensniveau: mittel),  
und wie vorbeu gende Strategien aussehen 
könn ten2,3,9,14,15. Langfristige Manage ment    -
strategien sollten auch die erwarteten 
Veränderungen der Primär produktion und  
der Nahrungsnetze mit berücksichtigen6.

Ökosystemfunktionen
Autoren
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mit Zuarbeit von Agnes ML Karlsson and Magnus Huss, Swedish  

University of Agricultural Sciences (SLU), Schweden
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Offshore-Windanlagen 
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Windparks sind die wichtigsten Offshore- 
Strukturen in der Ostsee und machten im  
Jahr 2021 mit einer installierten Leistung von 
derzeit 2 GW1 etwa 10 % der europäischen  
Offshore-Windenergie aus. In einem ehrgeizigen 
Szenario wurde die Windkraftkapazität bis 
2050 auf 32 GW2 geschätzt. Die Umwelt aus-
wirkungen von Windparks sollten mit großer 
Vorsicht betrachtet werden. Sie wirken 
sich auf viele ozeanografische Prozesse aus, 
darunter Turbulenzen im Windschatten der 
Anlagen, Wellenenergie, lokale Unterspülung 
der Anlagen (Kolk), veränderte Strömungs-
muster sowie Auftriebsphänomene. Die 
Unterwasserstrukturen können die strukturelle 
und funktionelle Artenvielfalt des benthischen 
Systems lokal verändern4. Meeressäuger kön-
nen durch Unterwasserlärm während des Baus 
und Vögel und Fledermäuse durch Blockierung 
der Flugrouten und Kollisionen während des 
Betriebs der Anlagen beeinträchtigt werden5-9.

 Der erste Offshore-Windpark der Welt 
wurde 1991 in Vindeby, Dänemark, errichtet. 
Stand 2021 gibt es in der Ostsee Offshore- 
Windparks in Deutschland (1.074 MW),  
Dänemark (872 MW), Schweden (192 MW)  
und Finnland (68 MW)1. Der Klimawandel  
(z. B. Veränderungen der Eisverhältnisse, 
Windfelder, Wellen) hat keinen großen Einfluss 
auf den Einsatz von Offshore-Strukturen10. 
Investitionen in erneuerbare Offshore-Energien 
wurden im Rahmen des europäischen Green 
Deal geleistet, und im November 2020 wurde 
eine spezielle EU-Strategie für erneuerbare Off-
shore-Energien zur lang fristigen nachhal tigen 
Entwicklung dieses Sektors veröffentlicht11.

 Die Europäische Kommission schätzt,  
dass Europa bis 2050 240-450 GW an Offshore- 
Windenergie benötigen wird, was bis zu 30 % 
des geschätzten europäischen Strombedarfs  
zu diesem Zeitpunkt entspricht12. Die Wind-
energiebranche argumentiert, dass zum Errei-
chen von 450 GW die Offshore-Windkapazität 
in der Ostsee auf 83 GW ansteigen müsste. 
Letzteres würde bedeuten, dass die jährliche 
Genehmigungsrate zwischen 2030 und 2040 
von 2,2 GW (430 km2) auf 3,6 GW (720 km2) 
pro Jahr steigen müsste. Der zunehmende 
Raumbedarf, die gegensätzlichen Interessen 
und die Risiken für die Ökosysteme erfordern 
eine maritime Raumplanung sowie  Umwelt-
verträglichkeitsprüfungen13,14.

 Der Kampf gegen den Klimawandel ist 
die wichtigste Triebfeder für den Ausbau der 
Offshore-Windparkindustrie. Neben dem 
Klimawandel gibt es jedoch andere Faktoren, 
die den Einsatz dieser Offshore-Anlagen 
beeinflussen. Dazu zählen Wassertiefe (< 50 m), 
Windverhältnisse (> 7 m s-1) und verschiedene 
Planungsfragen2. Weitere Triebkräfte sind z. B. 
Investitionen, industrielle und beschäftigungs-
politische Fragen, regionale und internationale 
Zusammenarbeit, rechtliche Rahmenbe-
dingungen, Versorgungsketten, technologische 
Innovationen6, sowie Ausschlüsse aufgrund 
militärischer Gegebenheiten13.

Es ist wenig bekannt wie die Größe der  
Anlagen die Organismen beeiflusst. Numer-
ische Modelle können die Auswirkungen 
großflächiger Bauten, mögliche kumulative 
Effekte mehrerer Parks oder Fernwirkungen 
an der Küste nicht vorherzusagen. Der weitere 
Ausbau der Offshore-Windenergie sollte 
schrittweise und mit angemessenen Umwelt-
verträglichkeitsprüfungen erfolgen. Darüber 
hinaus müssen die Auswirkungen des Ausbaus 
der Offshore-Windenergie auf die biologische 
Vielfalt durch umfassende, kontinuierliche und 
engmaschige Forschung und Überwachung 
weiter untersucht werden. Beobachtungs-
studien sind auch notwendig, um die Modelle 
zu validieren, und eine umfassende standort-
spezifische Datenerhebung ist erforderlich, um 
etwaige Veränderungen verglichen mit dem 
natürlichen Zustand zu dokumentieren3.

Die Offshore-Windenergie ist einer der  
Eckpfeiler der Energie- und Klimaziele  
der EU. Der Europäische Green Deal erkennt 
das Potenzial der Offshore-Windenergie  
als Beitrag zu einer modernen, ressourcen-
schonenden und wettbewerbsfähigen 
Wirtschaft an. Die Kommission hat eine 
EU-Strategie für erneuerbare Offshore- 
Energien veröffentlicht und die Interessen-
gruppen aufgefordert, die vorgeschlagenen 
politischen Maßnahmen zu erörtern und 
voranzutreiben11. Die EU und die nationalen 
Regierungen haben sich jedoch auch zum 
Schutz der Ökosysteme verpflichtet, die  
durch die zunehmenden Offshore-Strukturen 
gefährdet sein könnten. Daher ist eine  
breite politische Diskussion erforderlich, um  
ein Gleichgewicht zwischen dem Bedarf an 
erneuerbarer Energie und ihren Umwelt-
auswirkungen herzustellen.
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Die Ostseeküsten sind aufgrund des Klima-
wandels und verschiedener menschlicher 
Aktivitäten einer Vielzahl von Stressoren 
ausgesetzt1,2. Die Auswirkungen sind regional 
unterschiedlich und hängen von der Küsten-
beschaffenheit und den dort ablaufenden 
Prozessen ab1. Im Laufe der Jahrzehnte wurden 
vor allem an den weichen Sedimentküsten der 
südlichen Ostseeküste verschiedene Küsten-
schutzbauten errichtet, darunter Buhnen, 
Schotten, Mauern, Deckwerke, Wellenbrecher, 
Schwellen und Sandwälle3. Diese Strukturen 
ändern die natürlichen Prozesse und reduzie-
ren die natürliche Dynamik des Lebensraums. 
Hochwasserschutz an den Küsten ist notwen-
dig, weckt aber Bedenken hinsichtlich der 
langfristigen Nachhaltigkeit und des Nutzens 
für das Ökosystem4.

 Die weichen Sedimentküsten im Süden 
sind am anfälligsten1 und weisen auch die 
meisten Küstenschutzstrukturen auf. Es setzt 
sich jedoch immer mehr die Erkenntnis durch, 
dass "weiche Maßnahmen" anstelle von 
"harten" Strukturen ein besser sein könnten. 
Die Ökosystemleistungen, die z. B. von Gezei-
tenfeuchtgebieten erbracht werden, können 
eine entscheidende Rolle bei der Verringerung 
der Anfälligkeit von Küstengemeinden für den 
Anstieg des Meeresspiegels und für Küsten-
gefahren spielen5. Es gibt Beispiele für den 
Verzicht auf traditionelle "harte" Küstenschutz-
maßnahmen an der Ostseeküste, wie z. B. 
Sandaufschüttungen, um eine Erholung der 
natürlichen Dynamik zu ermöglichen6,7.

 Küstenschutzstrategien müssen zuneh-
mend die Auswirkungen des Klimawandels 
berücksichtigen8. Entlang der niedrigen Küsten 
der südlichen Ostsee wird der Anstieg des 
Meeresspiegels voraussichtlich die Erosion 
von Klippen und Stränden verstärken und 
die Zufuhr von Sedimenten in die Küsten-
zone erhöhen9. Der Klimawandel könnte die 
gesellschaftlichen Kosten für den Küstenschutz, 
für den Verlust von Sedimenten für den 
Küstenwiederaufbau, für den Verlust wertvoller 
natürlicher Lebensräume sowie für den Verlust 
von  wirtschaftlichem Wert und Eigentum  
erhöhen10. Daher müssen innovative Ansätze 
wie der Systemansatz (Systems Approach 
Framework - SAF) als Instrument für den 
Übergang zu einer nachhaltigen Entwicklung 
der Küsten zonensysteme stärker genutzt 
werden11,12.

 Menschliche Aktivität wirkt sich  
auf Küstenprozesse aus, und zwar durch  
Ver änderungen der Landnutzung und  
Boden bedeckung, den Bau von Küsten- und 
Offshore-Infrastrukturen, oder die Ver klappung 
von Material und Bagger arbeiten. Die regio-
nale demografische Entwicklung und andere 
sozioökonomische Aspekte beeinflussen das 
Küstenökosystem, da neben der Anpassung an 
den Klimawandel auch verschiedene gesell-
schaftliche und wirtschaftliche Ansprüche in 
die regionale Raumordnungs politik integriert 
werden müssen8.

Veränderungen bei Landnutzung, Boden-
bedeckung und dem Bau von küstennaher 
Infra struktur sind von entscheidender 
Bedeutung, da sie mit sedimentären Prozessen 
wechselwirken und unerwartete morpho-
dynamische Folgen haben können. Ein regio-
nales Sedimentbudget für die südliche und 
östliche Ostsee muss noch erstellt werden.  
Dies erfordert eine interdisziplinäre und inter-
nationale Zusammenar beit1. In vielen Teilen 
der südlichen Ostseeküste stehen bestehenden 
Küstenschutzstrukturen unter den sich ändern-
den klimatischen Bedingungen bzgl. ihrer 
Nachhaltigkeit und Effizienz in der Diskussion, 
auch hinsichtlich von Anpassung, Entfernung 
oder Ersatz4.

Küstenprozesse und ihr nachhaltiges Mana-
gement unter dem Einfluss des Klimawandels 
haben weltweit und in der Ostsee eine hohe 
politische Relevanz. Küstenschutzmaßnahmen 
sollten auf nationaler oder regionaler Ebene  
in integrierte Managementstrategien ein-
fließen, die physikalische und ökologische 
Parameter, Kosten-Nutzen-Analysen sowie 
Ver waltungs- und Rechtsstrukturen umfassen13.  
Der natür liche Küstenschutz und wichtige 
Ökos ystem leistungen2 der Küste werden bei 
der Raum planung zu Lande als auch zu  
Wasser in der Regel vernachlässigt, aufgrund 
der Komplexität der Küstensysteme und  
des Mangels an präzisen wirtschaftlichen  
Bewertungen. Dies sollte in zukünftigen  
Managementplänen berücksichtigt werden.

Küstenschutz
Autoren
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Die Ostsee ist seit der Vorgeschichte eine  
wichtige Route für den Seehandel und gehört 
heute zu den verkehrsreichsten Schifffahrts-
gebieten der Welt. Im Jahr 2017 gab es 
40.391 Passagen in die Ostsee1. Im Jahr 2018 
verkehrten rund 8.300 Schiffe in diesem Gebiet2. 
Obwohl die Schifffahrt ein vergleichsweise 
effizientes Transportmittel ist, bezogen auf 
Kohlenstoffemissionen, gibt es Probleme in  
Bezug auf Luftqualität, Eutrophierung und 
andere Aspekte der Meeresumwelt3.

 In den letzten Jahrzehnten haben Anzahl 
und Größe der Schiffe in der Ostsee zugenom-
men. Das Klima hat sich verändert, die Eissaison 
ist kürzer und das Eis bricht früher auf4,5, was 
die Schifffahrt in normalerweise eisbedeckten 
Gebieten erleichtert. Die Veränderungen im 
Windfeld waren bisher gering und hängen vom 
untersuchten Zeitraum und Gebiet ab6. Extreme 
Wellen haben sich in ihrer Stärke oder Intensität 
nicht wesentlich verändert6. Veränderungen bei 
Wind und Wellen könnten sich jedoch mögli-
cherweise in Zukunft auf die Sicherheit und den 
Treibstoffverbrauch auswirken.

 Modellrechnungen sagen einen jährlichen 
Anstieg des Schiffsverkehrs in Europa um 2,5 % 
im Fracht- und 3,9 % im Personenverkehr  
voraus7. Weniger Meereis wird weniger Eis-
brecher erfordern, aber das Eis wird mobiler 
sein. Das Wellenklima in der nördlichen  
und östlichen Ostsee wird sich voraussichtlich  
verschärfen, und es wird erwartet, dass 
gefähr liche Eisbildung auf den Schiffen durch 
gefrierende Gischt häufiger wird.

 Häfen und Schifffahrtswege müssen mög-
licherweise verlegt werden oder aufgrund des 
steigenden Meeresspiegels und zunehmender 
Sedimentation durch Küstenerosion mehr oder 
weniger ausgebaggert werden.

Ökonomische Faktoren und neue Vorschriften 
werden die künftige Schifffahrt wahrscheinlich 
viel stärker beeinflussen als der direkte  
Klimawandel. Insbesondere Vorschriften zur 
CO2-, NOx-, SOx- Verringerung und von Partikel-
emissionen werden Konstruktion und 
Kraftstoffverbrauch beeinflussen. Der Klima-
wandel kann die Transportmuster einiger  
Güter beeinflussen, da diese an anderen Stand-
orten produziert werden könnten. Folglich 
werden sich die Handelsströme verschieben.

Es ist unklar, wie sich maritime Vorschriften 
zur Eindämmung des Klimawandels auf  
die Zusammensetzung der Flotte, die Auswahl  
der Kraftstoffe und zusätzliche technologische 
Entwicklungen auswirken werden. Eine  
Abschätzung, wie die Schiffahrt auf der Osstee  
auf diese Änderungen reagiert, ist daher  
nicht möglich.

Die Schifffahrt ist ein vergleichsweise CO2- 
effizienter Weg, um Güter zu trans portieren,  
hat aber dennoch einen beträchtlichen Kohlen-
stoff-Fußabdruck. Die Mitgliedstaaten der 
International Maritime Organisation (IMO) 
haben sich verpflichtet, die gesamten jährlichen 
Treibhausgasemissionen des internationalen 
Seeverkehrs bis 2050 (ab 2008) um 50 % zu 
reduzieren und bis 21008 ganz einzustellen. 
Änderungen der IMO-Umweltvorschriften, die 
verbindliche, zielgerichtete technische und 
betriebliche Maßnahmen zur Reduzierung der 
Kohlenstoffemissionen vorsehen, wurden 2021 
verabschiedet. Die zunehmende Schifffahrt in 
zuvor vereisten Gebieten kann die Umweltbe-
lastungen erhöhen, aber neue Vorschriften 
über Lärm und Emissionen könnten Schiffe aus 
sensiblen Meeresgebieten ausschließen. Die 
Errichtung von Offshore-Windparks sollte bei 
der Meeresraumplanung berücksichtigt werden. 
Die Umweltauswirkungen der Schifffahrt 
müssen besser mit denen der Industrie an Land, 
einschließlich des Landverkehrs, verglichen und 
priorisiert werden.

Schifffahrt
Autoren
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Die Ostsee ist eine wichtige Region für den 
Küsten- und Meerestourismus. Die Touris-
musindustrie der Region beschäftigt etwa 
640.000 Menschen und verzeichnet jährlich 
über 227 Millionen Übernachtungen1.  
Die Küstengebiete der Ostsee bieten Mög-
lichkeiten für eine breite Palette von Touris-
musformen, darunter Kuren, Sonnenbaden 
und Strandaktivitäten, Bootsfahrten, Angeln, 
Schlittschuhlaufen und Aufenthalte in  
Ferienhäuser. Der Anteil des internationalen 
Tourismus ist beträchtlich, vor allem im  
Kreuzfahrttourismus2. Im Jahr 2019 war 
der Hafen von Helsinki mit insgesamt 12,2 
Millionen Passagieren der verkehrsreichste 
internationale Passagierhafen in Europa3. 

 Verschiedene Ökosystemleistungen und 
Ressourcen sind für den Küstentourismus 
relevant, und der Klimawandel kann diese 
vorteilhaft oder nachteilig gestalten4. Wärmere 
Sommer locken immer mehr Küstentouristen 
nach Nordeuropa, die  Wintersport-Saison 
verkürzt sich jedoch durch weniger Tage mit 
Minusgraden. Die Wachstumssaison von  
Cyanobakterien hat sich in den letzten Jahr-
zehnten deutlich verlängert5, was das Baden 
potenziell weniger attraktiv macht. Die Ein-
führung nicht einheimischer Arten kann sowohl 
die die Fischerei also auch die Möglichkeiten 
zur Erholung beeinträchtigen6. Touristen sind 
jedoch recht flexibel, wenn es um Ort, Zeitpunkt 
oder Art des Urlaubs geht, und können diese je 
nach den Bedingungen vor Ort anpassen. 

 Reiseziele in höheren Breitengraden  
(wie der Ostseeregion) werden aufgrund  
der Klimaerwärmung voraussichtlich profi-
tieren, auch da die Wahrscheinlichkeit von 
Klimaextremen und Gesundheitsrisiken  
(z. B. Wiederauftreten von Malaria) in den 
derzeit beliebtesten Reisezielen in Süd- und 
Mitteleuropa steigt7. Andererseits könnten  
die Küstengebiete der Ostsee, je nach  
Umfang der Klimaschutzmaß nahmen, unter 
häufigeren und ausgedehnteren Cyano-
bakterienblüten und den damit verbundenen 
Gesundheits- und Image problemen leiden.  
Der Torismus im Küsten- und Meeresraum  
der Ostsee kann stärker wachsen als im  
weltweiten Durchschnitt.

 Die Tourismusbranche ist anfällig für  
externe Veränderungen und Belastungen,  
einschließlich globaler und regionaler wirt-
schaftlicher und politischer Prozesse8.  
Die sich verändernden Umweltbedingungen 
und ihre lokalen Auswirkungen können das 
Entwicklungs potenzial und die Nachfrage nach 
Küsten- und Meerestourismus im Ostseeraum 
entweder fördern oder hemmen. Obwohl der 
Küstentourismus seit langem zunimmt, können 
globale Gesundheitskrisen oder Sicherheits-
probleme die Zahl der Besuche auf globaler, 
regionaler und lokaler Ebene schnell verringern, 
je nach geografischem Gebiet und Kundenseg-
menten, die von den Folgen betroffen sind. 
So führte beispielsweise der Ausbruch von 
COVID-19 im Jahr 2020 zu einem raschen  
Einbruch des internationalen Reiseverkehrs.

Das Potenzial für den Küsten- und Meeres-
tourismus im Ostseeraum hängt neben dem  
Klimawandel selbst von den mit ihm verbun-
denen sozioökonomischen Entwicklungen ab, 
etwa der Häufigkeit und Art noch unbekannter 
Gefahren und Verschlechterungen der Meeres- 
und Küstenumwelt, und den sich ändernden 
Kundenpräferenzen. Daher ist es schwierig,  
die künftige Nachfrage nach touristischen  
Dienst leistungen im Ostseeraum zu progno s-
tizieren oder auch nur Wahrscheinlichkeiten  
zuzuordnen. Was genau die Wahl des Reise-
ziels bestimmt, ist nur unzureichend bekannt.

Der Küsten- und Kreuzfahrttourismus an der 
Ostsee ist wichtig für die Sozioökonomie  
der Region. Die Wettbewerbsfähigkeit dieses 
Touris muszweigs hängt weitgehend ab vom 
Umweltzustand der Ostsee und der Wider-
standsfähigkeit der Tourismusindustrie 
gegenüber natürlichen, sozialen und wirt schaft-
lichen Veränderungen. Um den maritimen 
Tourismus zu erhalten, müssen Schadstoffbe-
lastungen, Nährstoffeinträge, Vermüllung und 
Ölverschmutzung kontrolliert werden. Weiter-
hin ist die Einbindung verschiedener Interessen-
gruppen (multi-stakeholder governance) und 
die Erstellung von Indikatoren zur wirtschaft-
lichen, ökologischen, kulturellen und sozialen 
Nachhaltigkeit wichtig8. Der aus Unternehmen 
verschiedenster Größe bestehende Touris-
mussektor sollte sorgsam beobachtet werden 
um seine interne Entwickung zu fördern,  
aber auch um Klimafolgen soweit wie möglich  
abfedern zu können.

Tourismus
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The Die kommerzielle Fischerei in der Ostsee 
umfasst pelagische Hochsee- und Grundfisch-
flotten, die zu 95 % der Gesamtanlandungen 
beitragen, sowie eine Vielzahl kleiner Küsten-
fischereien. Die wichtigsten Zielarten sind  
Ostseehering, Sprotte, Dorsch und verschie-
dene Plattfische. Darüber hinaus wird eine 
Vielzahl von Süßwasser- und Wanderfischen  
in den Küstengewässern gefangen. Als Fang-
geräte werden hauptsächlich Schwimm- und 
Grundschleppnetze, Stellnetze und Reusen 
eingesetzt1. Die Freizeitfischerei ist in den 
Küsten gebieten weit verbreitet2. Bei bestimm ten 
Küstenfischarten sind die Fangmengen der 
Freizeitfischerei vergleichbar oder sogar höher 
als die der kommerziellen Fischerei3,4.

 In der nördlichen Ostsee hat die Schlepp-
netzsaison in einigen Jahren bereits früher 
begonnen und profitiert aufgrund der kürzeren 
Eisbedeckung5, wobei die küsten nahe Freizeit- 
Eisfischerei eingeschränkt wurde2. In weiten 
Teilen der Ostsee hat die winterliche Küsten-
fischerei auch unter der Konkurrenz mit Robben 
gelitten, die eisfreie Fangplätze leichter errei-
chen können5. Die Zielarten, insbesondere der 
Küsten- und Grundfischerei, wechseln  aufgrund 
von Eutrophierung und Klimawandel6,7. Außer-
dem ist ein erhöhter Aufwand für die Wartung 
der Fanggeräte erforderlich, da sich Biofilm und 
fädige Blaualgen ansammeln5.

 Die Schleppnetzsaison in der nördlichen 
Ostsee wird sich aufgrund einer kürzeren 
Eisbedeckungszeit wahrscheinlich verlängern. 
Die wichtigsten Schleppnetzfischereigebiete für 
pelagische Arten werden sich wahrscheinlich 
in südlichere, flachere Gebiete verlagern8,9. Die 
Küsten- und Freizeitfischerei wird sich zuneh-
mend auf Arten konzentrieren, die wärmere 
und nährstoffreichere Gewässer bevorzugen10. 
Fischerei im Winter wird unter Eismangel und 
zunehmender Konkurrenz mit Robben leiden. 
Die Freizeitfischerei könnte allerdings durch 
längere Saisonzeiten für Bootsausflüge und 
Angeln populärer werden.

 Gesellschaftliche Veränderungen,  
Fischereivorschriften sowie Änderungen bei 
Fischbeständen und Märkten werden  
wahr scheinlich ebenso tiefgreifende Aus-
wirkungen auf den Fischereisektor haben wie 
der Klimawandel. So könnten beispielsweise 
Verbrauchernachfrage oder Subventionen 
die Rentabilität der Fischerei beeinträchtigen. 
Andere Umweltaspekte, die teilweise mit 
dem Klimawandel in Wechselwirkung stehen, 
werden sich ebenfalls auf Nachfrage, Quantität 
und Qualität auswirken. Dazu gehören z. B.  
die eventuell zunehmende Eutrophierung, die 
Regulation der  Schadstoffbelastung, Infek-
tionen von Fischparasiten und die Ausbreitung 
nicht- heimischer Arten.

Wissenschaftliche Belege für die durch  
den Klimawandel bedingten Veränderungen  
in der Ostseefischerei sind noch spärlich.  
Komplizierte Wechselwirkungen und poten-
zielle kumulative Effekte in Umwelt, Ökosystem 
und Gesellschaft machen es sehr schwierig, die 
potenziellen Folgen des Klimawandels für die 
verschiedenen Fischereisparten vorherzusagen. 
Daher beschränken sich die Schlussfolgerungen 
auf die derzeit beobachteten Trends.

Die Fischerei spielt eine wichtige Rolle in der 
Meereswirtschaft, da sie Arbeit und gesunde 
Nahrungsmittel liefert. Die Fischereiaktivitäten 
werden durch die gemeinsame Fischereipolitik 
der EU und auf nationaler Ebene geregelt.  
Die Überwachungs- und Bewirtschaftungspläne 
für Fischbestände sollten sich flexibel den 
Erfordernissen anpassen um die Auswikun-
gen des Klimawandels abzumildern und die 
Widerstandsfähigkeit des Ökosystems zu 
gewährleisten11. Um den potenziell negativen 
Auswirkungen auf Fischbestände Rechnung 
zu tragen, sollte der Vorsorge-Ansatz verfolgt 
werden. Der Klimawandel ist nur eine von 
vielen Herausforderungen, mit denen der 
Fischereisektor konfrontiert ist: Wettbewerb 
mit marinen Raubtieren und zwischen den 
Fischereisektoren, geringe Rentabilität, Konflikte 
um gemeinsame Ressourcen, abnehmende 
Bestände von Zielarten sowie Schadstoffe sind 
ernsthafte Probleme.

Fischerei
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Die Aquakultur in der Ostsee wird derzeit  
von Regenbogenforellenfarmen in offenen  
Käfigen dominiert und trägt <0,5 % zur  
gesamten Nährstoffbelastung der Ostsee bei1. 
Die Zuchtbetriebe befinden sich in der  
gesamten Ostsee: auf Åland und im Åbo- 
Archipel (Finnland), in den dänischen Meer-
engen und an einigen anderen ver streuten 
Standorten. Sowohl in Finnland als auch  
in Schweden haben Still legungen und Verlager-
ungen von Betrieben die Umwelt belastun gen 
auf lokaler Ebene deutlich verringert.  
Finnland und Estland prüfen derzeit Offshore- 
Standorte mit einer ersten Pilotanlage in  
der Bottenwiek und der estnischen Bucht  
von Tagalaht. Auch das „Extractive Farming“, 
bei dem Miesmuscheln und Makroalgen 
geerntet werden um überschüssige Nährstoffe 
im Seewasser für die Verwendung an Land 
zurückzugewinnen, wird derzeit untersucht.

 Die sommerlichen Oberflächentempera-
turen überschreiten in der gesamten Ostsee  
und insbesondere in den nördlichen Gebieten2  
regel mäßig die für Regenbogenforellen  
optimalen Werte, was die körperliche Leistungs-
fähigkeit verringert3, das Wachstum beein-
trächtigt und die Sterblichkeit erhöht. Aktuell 
in der Ostsee gezüchtete Fischarten werden 
wahrscheinlich nicht von einem veränderten 
Salzgehalt betroffen sein, aber ein Anstieg der 
terrestrischen Nährstoffbelastung könnte sich 
negativ auf die Aquakultur auswirken. Wärmeres 
Wasser könnte die Zucht von temperaturresis-
tenteren Arten wie Barsch und Zander fördern.

 Die Zucht von Miesmuscheln und  
Makroalgen wird sowohl durch wärmeres 
Wasser als auch durch den niedrigeren Salz-
gehalt beeinträchtigt. Ein höherer Wellengang 
und mehr Hitzewellen sowie eine verstärkter 
Fraßdruck durch Fische und Vögel würden die 
Miesmuschelverluste erhöhen4,5.

 Höhere Temperaturen, insbesondere in 
Verbindung mit hohen Algenkonzentrationen, 
wird die derzeit kultivierten Arten weiter  
belasten. Ein möglicher Rückgang des Salz-
gehalts wird die Muschelzucht einschränken 
und eine Umstellung auf süßwassertolerante  
Pflanzen und wirbellose Tiere erzwingen.  
Die Förderung exponierterer Standorte wird  
die Produktionskosten erhöhen. Die Off 
shore-Aquakultur für Muscheln und Fische 
könnte mit Offshore-Windparks zusam  men-
gelegt werden. An Standorten mit hohem  
Wasseraustausch könnten so Anlagen 
installiert werden, ohne die Schifffahrt zu 
beeinträchtigen6.

 Die Förderung von geschlossenen  
Kreislaufsystemen wirkt sich positiv auf die  
Aqua kultur aus, jedoch werden größere  
landbasierte industrielle Anlagen aufgrund der 
geringen Infrastruktur in abgelegenen Schären-
gebieten wahrscheinlich nicht umgesetzt 
werden. Verschiedene Faktoren, wie der die 
maritime Raumplanung, die Akzeptanz von 
Zuchtfischen als Ergänzung zu Wildfischen 
durch die Verbraucher, sowie die politische 
Akzeptanz von marinen Zwischenfruchtkulturen 
sind für die zukünftige Aquakultur in der Ostsee 
von großer Bedeutung. Synergien zwischen  
erneuerbaren Energien und der Nahrungs-
mittelproduktion, die auf der gemeinsamen 
Nutzung von Aquakultur und Offshore-Energie 
beruhen, sollten insbesondere die extraktive 
Aquakultur fördern. Die Nachfrage nach einer 
lokalen und nachhaltigen Nahrungsmittel-
produktion zusammen mit der Möglichkeit, 
Futter für Aquqkulturanwendungen lokal  
und kreislaufbasiert zu produzieren, sollte zu  
einer weiteren Förderung aller Arten der 
Aquakultur beitragen.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die 
Aquakultur in der Ostsee und dessen regionale 
Unterschiede sind ungewiss. Für die Ansiedlung 
neuer Betriebe sind verlässliche Projektionen 
über künftige Wassertemperaturen, den  
Salz gehalt, das Auftreten und die Toxizität von  
Algenblüten und die Eisbedeckung auf lokaler 
Ebene erforderlich. Die Verwen dung ein-
heimischer Arten, die gegenüber möglichen 
künftigen Bedingungen tolerant sind, erfordert 
technische und ökologische Kenntnisse, ein-
schließlich der Verwendung sterilisierter Fische. 
Neue wirtschaftlich tragfähige Filtertechnol-
ogien sowie Lösungen für Tiefwasseranlagen 
müssen ebenfalls entwickelt und bewertet 
werden. Eine glaubwürdige Umweltbewertung 
der Sediment- und Gesamtnähr stoffbilanzen 
von Offshore-Farmen, die Futtermittel aus  
der Ostsee verwenden, ist ebenfalls erfor-
derlich. Darüber hinaus sind neue Arten, vor 
allem solche auf den unteren Ebenen der 
Nahrungskette, und ihre Akzeptanz durch die 
Verbraucher nicht ausreichend untersucht.

Die Aquakultur hat das Potenzial, nachhaltige, 
klimaverträgliche lokale Nahrungsmittel  
zu liefern und gleichzeitig der Eutrophierung 
der Meere entgegenzuwirken. Politische 
Hindernisse und die öffentliche Wahrneh-
mung stellen für die Aquakultur in der Ostsee 
wahrscheinlich eine größere Herausforderung 
dar als der Klimawandel. Durch die Zucht von 
sterilen Fischen, die sich nicht fortpflanzen 
können, lässt sich die biologische Vielfalt der 
Ostsee schützen. Wissenschaftlich fundierte, 
technologisch innovative sowie bewährte 
Lösungen sollten unterstützt werden, ebenso 
wie eine marinen Raumplanung, die ökologisch 
sensible Gebiete schützt aber dennoch die 
Entwicklung der Aquakultur ermöglicht, um auf 
europäischer wie regionaler Ebene politische 
Ziele wie die Blue Growth-Strategie der EU zu 
erreichen.

Aquakultur
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Blue Carbon (BC) bezieht sich auf organischen 
Kohlenstoff, der von Meeres- und Küstenöko-
systemen aufgenommen und gespeichert wird. 
Von Pflanzen dominierte Ökosysteme entlang 
der globalen Küsten sind unverhältnismäßig 
große Kohlenstoffsenken und stehen daher 
hier im Mittelpunkt1,2. Diese "BC-Ökosysteme" 
stehen unter Druck und haben weltweit große 
Flächenverluste erlitten3,4. Damit verringerte 
sich auch ihre Kapazität,  Kohlenstoff zu  
binden5,6. Bewirtschaftungsstrategien zum 
Schutz und zur Wiederherstellung dieser 
Ökosysteme tragen daher zur Abschwächung 
des Klimawandels bei2. Dabei handelt es sich 
um eine win-win-Strategie, da die Küsten-
zonen-Ökosysteme auch einen natürlichen 
Küstenschutz darstellen und die biologische 
Vielfalt sowie andere Ökosystemleistungen 
unterstützen2,4,7,8. In der Ostsee zählen  
hierzu Küstenwiesen, Seegraswiesen und 
Makro algenbetten.

  Blue-Carbon-Ökosysteme bieten  
zwar die Möglichkeit dem Klimawandel zu  
begeg  nen, sind aber auch anfällig für seine 
verschiedene Auswirkungen wie Erwärmung, 
häufigere Hitzewellen, geringere Meereisbe-
deckung, veränderter Salzgehalt und Anstieg 
des Meeresspiegels7,9,10. Für die Blue-Carbon- 
Ökosysteme in der Ostsee liegen noch relativ 
wenige Studien vor, aber z.B. könnte sich eine 
Erwärmung auf die Unterwasservegetation aus-
wirken11,12. Die Wechselwirkungen zwischen 
dem Klimawandel und anderen vom Menschen 
verursachten Belastungen, die in der Ostsee 
besonders ausgeprägt sind13, verstärken  
tendenziell solche negativen Auswirkungen11,14.

 Es wird erwartet, dass die Auswirkungen 
des Klimawandels auf die Blue-Carbon-Ökosys-
teme zunehmen werden. Negative Auswirkun-
gen des Klimawandels auf Seegraswiesen und 
Makroalgenbänke in der Ostsee 14,15 und Über-
flutungen von Küstenwiesen bei steigendem 
Meeresspiegel16 werden projiziert. Das Ausmaß 
dieser Belastungen hängt jedoch vom Umgang 
mit dem Klimawandel und anderen Faktoren 
ab11,13. Eine kürzlich durchgeführte Studie zeigt 
das Potenzial für eine wesentliche Erholung 
der Meeresfauna und –flora bis zum Jahr 2050, 
wenn die Hauptbelastungen, einschließlich des 
Klimawandels, gemildert werden17.(*)

Vegetationsbedeckte Küstenökosysteme 
werden neben dem Klimawandel durch  
eine Vielzahl von anthropogenen Einflüssen  
beeinträchtigt, darunter Eutrophierung  
(Reduktion von Wassertranzparenz), Land-
nutzungsänderungen und Fischerei13,17.  
So stellt beispielsweise die Erwärmung im 
Zusammenspiel mit Eutrophierung und Schlepp-
netzfischerei eine der größten Bedrohungen  
für die Seegraswiesen in der Ostsee dar11.  
Die Aufhebung lokaler Belastungen kann die 
Widerstandsfähigkeit der Wiesen gegen die 
aktuelle und weitere Erwärmung erhöhen11,14.  
Die Erhaltung von Küstenwiesen durch geeig-
netes Landnutzungsmanagement kann gleich-
zeitig den Küstenschutz unterstützen16,18,19.  
Die Zukunft von Blue-Carbon-Ökosystemen und 
ihrer Fähigkeit, den Klimawandel abzumil-
dern, hängt daher von einem nachhaltigen, 
ganzheitlichen Management der mehrfachen 
Belastungen ab.

Die Rolle pflanzlich dominierter Küstenlebens-
räume im marinen Kohlenstoffkreislauf der 
Region ist offen. Eine Kartierung ihrer Flächen 
und der damit verbundenen Kohlenstoffflüsse 
(Primärproduktion, Sequestrationsraten, 
Exportflüsse und Verbleib), sowie die Iden-
tifizierung von Kohlenstoffsenken außerhalb 
dieser Lebensräume fehlen. Veränderungen 
der bewachsenen Flächen sollten quantifiziert 
und das Potenzial für ihre Ausweitung durch 
Wiederherstellung und Schutz als naturbasierte 
Lösung zur Abschwächung des Klimawandels 
abgeschätzt werden. Ein kürzlich veröffent-
lichter Bericht enthält weitere Leitlinien für  
die Wissenschaft und das Management20  
von Blue Carbon. Das kürzlich abgeschlossene  
Nordic Blue Carbon-Projekt bietet einen  
aktuellen Überblick über Seegras und Makro-
algen im Blue-Carbon-Kontext21.

Die Wiederherstellung und Erhaltung vegeta-
tionsreicher Küstenökosysteme sind direkte 
nachhaltige Managementmaßnahmen zur  
Abschwächung des Klimawandels, die gleich-
zeitig die biologische Vielfalt und zusätzliche 
Ökosystemfunktionen fördern. Blue-Carbon- 
Strategien sind daher wichtige naturbasierte 
Lösungen für zwei zusammenhängende globale 
Herausforderungen: Klimawandel und Verlust 
der biologischen Vielfalt. Diese werden in der 
internationalen Politik zunehmend themati-
siert, z. B. in der Blue Carbon Initiative22, der 
IUCN23, im Ocean Panel11, Nordischen Minister-
rat24 und EU-Initiativen für naturbasierte 
Lösungen25, die auch die Ostsee einbeziehen26. 
In der Ostsee gibt es lokale Initiativen zum 
Schutz und zur Wiederherstellung von Seegras 
und Küstenwiesen  und zur Wiederherstellung 
von Riffen. Koordinierte Blue-Carbon-Strategien 
für die Ostsee stellen jedoch ein noch unge-
nutztes Potenzial dar.

Marine  
Kohlenstoffspeicherung 
(Blue Carbon)
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*) Einige Studien bestätigen klimabedingte Auswirkungen auf die Meeresvegetation und deren damit verbundene Kapazität als 
Kohlenstoffsenke zu fungieren. Das Ausmaß und die Richtung der Veränderung sind zwischen den Regionen jedoch unterschiedlich, z. B. 
sind sie abhängig vom Breitengrad und der Wechselwirkung mit anderen Belastungen.
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Bei der Bewertung von Ökosystemleistungen 
(ÖSL) kann zwischen der ÖSL-Bereitst ellung  
(die von biophysikalischen oder ökologischen 
Merkmale der Umwelt abhängig ist), der ÖSL- 
Nachfrage (die von gesellschaftliche Faktoren 
abhängig ist) und dem ÖSL-Fluss (der die 
tatsächliche Nutzung von ÖSL beschreibt) 
unterschieden werden. Die Werte der ÖSL- 
Bereitstellung beziehen sich direkt auf die 
Ökosystemkom ponenten1 , die ihrerseits durch 
den Klimawandel verändert werden. Die Bewer-
tung der ÖSL-Nachfrage basiert hauptsächlich 
auf Veränderungen von allgemeinen gesell-
schaft lichen Faktoren, wie die Änderung von 
Lebensgewohnheiten, aber auch auf Änderun-
gen der Bereitstellung von Ökosystemleistungen 
auf globaler Ebene, die durch den Klima wan-
del hervorgerufen wurden (z.B. erhöhter 
Bedarf an Urlaubsmöglichkeiten an der Ostsee  
aufgrund steigender Sommertemperaturen).  
Der ÖSL-Fluss resultiert aus der ÖSL-Bereitstel-
lung und der ÖSL-Nachfrage und könnte in 
manchen Fällen leicht bewertet werden, auch 
mit öko nometrischen Methoden.

 Die derzeitigen Trends bei den kulturellen 
Ökosystemleistungen, vor allem Tourismus und 
Erholung2-4, sind positiv, aber aufgrund des 
Zusammenspiels der verschiedenen Faktoren 
ist die Beziehung zum Klimawandel ungewiss. 
Bei der Aquakultur (einer Ökosystemleistung, 
die der Versorgung mit Nahrungsmitteln dient) 
ist ein negativer Trend zu verzeichnen, da die 
Wassertemperaturen für die Regenbogenforel-
len-, Muschel- und Algenzucht suboptimal sind. 
Die Auswirkungen auf die Fischerei sind un-
einheitlich5-7. Die Trends bei der Bereit stellung 
von regulierenden und erhaltenden Ökosys-
temleistungen im Hinblick auf Überdüngung, 
benthische Lebensräume und Ökosystemfunk-
tionen variieren in den verschiedenen Teilen 
der Ostsee8-12.

 Die kulturellen Ökosystemleistungen  
(vor allem für Tourismus und Freizeitgestaltung, 
einschließlich der Sportschifffahrt) könnten 
von einer längeren Badesaison und höheren 
Luft- und Wassertemperaturen im Sommer 
profitieren. Allerdings könnte die Erwärmung 
diese Vorteile aufgrund der Auswirkungen auf 
die menschliche Gesundheit zunichtemachen. 
Außerdem werden sich die Möglichkeiten des 
Eisfischens und die erwartete Verlagerung auf 
kleinere Fische negativ auf die Freizeitfischerei 
auswirken. Das Angebot an Ökosystemleistun-
gen (vor allem im Hinblick auf die wertvollsten 
Fischbestände in der Ostsee) wird voraussicht-
lich sowohl quantitativ als auch vor allem  
qualitativ13 abnehmen, während die Aquakultur  
einer solchen potenziellen Entwicklung nicht 
durch die Bereitstellung von mehr hoch-
wertigem Fisch entgegenwirken kann. Die 
Bedeutung von Buchten, Bodden und Haffen 
als Küstenfilter wird unter den projizierten 
klimatischen Veränderungen abnehmen14.

Verschiedene anthropogene Belastungen wie 
Überdüngung, Verschmutzung, Mikroplastik, 
Fischerei sowie die Verschlechterung von 
Habitaten könnten die positiven Trends bei 
der Bereitstellung von Ökosystemleistungen 
zunichtemachen und die negativen Trends 
verstärken, während Schutz- und Wiederher-
stellungsmaßnahmen zu ihrer Verbesserung 
führen könnten. Die Ungewissheit über die 
künftigen Belastungen erhöht die Unsicherheit 
der Projektionen für Ökosystemleistungen.

Im terrestrischen Bereich gibt es bereits viele 
wissenschaftlich fundierte biophysikalische
Modelle, die in der Lage sind, räumlich 
variierende Instrumente für die 
Bewirtschaftung der biologischen Vielfalt 
und der natürlichen Ressourcen bereit 
zu stellen. Die Modellierung aquatischer 
Ökosystemleistungen ist bisher weitgehend 
unterentwickelt3,15. Darüber hinaus ist 
das Verständnis der Beziehungen und 
Rückkopplungen zwischen aquatischen 
Ökosystemen und den von ihnen erbrachten 
Leistungen bisher gering, was dazu führt, 
dass die wirtschaftliche Bedeutung von 
Ökosystemleistungen der Küsten und 
Meeresgebiete kaum Auswirkungen auf die 
politischen Prozesse hat4.

Die Ökosystemleistungen der Meeres- und 
Küstengebiete sind sowohl für die strate-
gische territoriale Planung im Ostseeraum 
von entscheidender Bedeutung, weil die 
Gesellschaft auf sie angewiesen ist. Mitiga-
tionsmaßnahmen für die Ökosystem-Parame-
ter sind vielfältig und werden in den anderen 
Kernaussagen beschrieben. Auf das Konzept 
der Ökosystemleistungen hat man sich  in 
den meisten internationalen Umweltschutz-
abkommen geeinigt. Es wird insbesondere im 
Global Assessment Report der Intergovern-
mental Science-Policy Platform über Biodiver-
sität und Ökosystemleistungen 2019 her-
vorgehoben. Das Ökosystemleistungsonzept 
sollte für die Ostseepolitik richtungsweisend 
sein, aber da es keine gemeinschaftlich 
vereinbarte Methode zur Berechnung oder 
Bewertung von Ökosystemleistungen gibt, 
muss eine solche Methode erst entwickelt 
werden.
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Ökosystemleistungen  

Verbindungen zu politischen Zielen:
 HELCOM Baltic Sea Action Plan 

UN Sustainable Development Goals 2, 6, 8, 12, and 14
UN Convention on Biological Diversity

EU Green Deal
EU Water Framework Directive (WFD)

EU Maritime Spatial Planning Directive (MSP)
EU Biodiversity Strategy 

EU Habitats Directive
EU Strategy for the Baltic Sea Region (EUSBSR)

Ökosystemleistungen 
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Kategorien
 Energiekreislauf
 Wasserkreislauf
 Kohlen- und Nährstoffkreisläufe
 Meeresspiegel und Wind
 Biota und Ökosysteme
 Menschliche Aktivitäten
 Ökosystemleistungen

Verbindungen  
zu politischen Zielen

Wie die vom Klimawandel beeinflussten Parameter mit verschiedenen politischen Zielen zusammenhängen

Abbildung 3. Zusammenhänge zwischen den verschiedenen hier beschriebenen Parametern  
und einigen wichtigen politischen Zielen.
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