Die Mar vom grenzenlosen Reichtum: Was macht die Ozeane (un)produktiv?
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1 Einfihrung

Uber lange Zeiten des Aufbliihens menschiicher
Zivilisationen wurden die Meere extensiv ge-
nutzt, und der Mensch konnte den Reichtum an
Fischen, Schalentieren und Algen allenfalls im
Strandbereich und in abgeschiossenen Buchten
beeinflussen. Aus jenen goldenen Zeiten stammt
offenbar die Vorstellung, die Ozeane seien un-
erschopflich. Mit der stirmischen Entwicklung
moderner Fangmethoden und der Freitaucherei
bei gleichzeitig enorm gestiegener Nachfrage
sind heute die meisten Jebenden Ressourcen”
auf Bruchteile ihres friheren Umfangs ge-
schrumpft. Seit langem bemUhen sich der Inter-
nationale Rat fiir Meeresforschung (ICES) und
andere Organisationen um Schutzmafnahmen
und Fangbeschrdnkungen, und der einst gren-
zenlose Ozean wurde weitgehend in Fischerei-
d Wirtschaftszonen aufgeteilt, um die Interes-
sen der Kustenanlieger zu schiitzen. Heute sind
r noch zentrale Teile der Hoch- und Tiefsee
chne Grenzen; sie leisten jedoch nur einen klei-
n Beitrag zu den biologischen Ressourcen.
:ber auch hier gibt es Forderungen, die auf eine
“ufteilung hinauslaufen. ,Lebende Ressourcen®
=1 ein Begriff der Welterndhrungsorganisation
=40, der samtliche Fischereiertrage, auch or-
nzmentaler Arten, die nicht zur Erndhrung die-
sowie Aquakulturprodukte im Meer und
fwasser zusammenfasst.

Schon von ihren natirlichen Gegebenheiten
27 sind die Weltmeere unterschiedlich produk-
. Dies geht zunachst auf die jeweilige Breiten-
=22 zurlick, z. B. den Einstrahlwinkel der Sonne,
2z Tageslénge, die Licht- und Eisverhaltnisse
die von diesen Fakioren abhangige Primar-
cduktion. Auch die Stromungsbedingungen im
zean (Abb. 1) haben groen Einfluss auf
e Produktivitat. So sind die Zentren der grolRen
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ozeanischen Wirbel \Wisten im Meer*; in die
Tiefsee gelangt nur ein Bruchteil der Oberfla-
chenproduktion, aber der Auftrieb in den aquato-
rialen Divergenzzonen bewirkt lokal eine Anrei-
cherung der Hochsee. Dagegen sind die Gebiete
des Kuistenauftriebs auf der Ostseite von Pazifik
und Atlantik, aber zum Beispiel auch vor Soma-
lia, deswegen so produktiv, weil dort die Nahr-
stoffe durch die Wirkung von Passatwinden oder
Monsunen, Corioliskraft und Ekmanspirale in die
euphotische Deckschicht zuriickgefihrt werden,
wo Photosynthese stattfinden kann (Abb. 1).
Hohe Produktion kennzeichnet auch die Flach-
meere aller Breiten, wo die Dingung der Ober-
flachenschicht durch Gezeitenstrome, Wind und
Wellen erfolgt und die Produktion wesentlich
vom Jahresgang der Sonneneinstrahlung ge-
steuert wird.

Interessanterweise sind gerade die an der
Meeresoberflache produktivsten Gebiete am Bo-
den haufig extrem arm, was die nutzbaren Mak-
roorganismen angeht, auf denen die menschli-
che Ausbeutung basiert. Diese Sauerstoffman-
gelzonen sind meist in mittleren Tiefen unter
Kistenauftriebsgebieten zu finden, wo die ex-
trem hohe Oberflachenproduktion nicht beim Ab-
sinken durch die Wassersaule bis zum Boden
aufgearbeitet werden kann und die Zufuhr fri-
schen, sauerstoffreichen Wassers durch stabile
Temperatur/Salzgehalt-Schichtung in der Was-
sersaule und lange Wege gut durchilfteter
Wasserkorper dber den Meeresgrund limitiert ist
(Abb. 1).

Neben diesen natlrlichen Voraussetzungen
wird die Produktion im Ozean auch durch das
Klima und durch menschliche Einwirkung beein-
flusst, und mit diesen Faktoren mochten wir uns
hier auseinandersetzen. Klimawandel findet
sténdig statt, von kurzfristigen Skalen (Wetter,
Saisonalitat) bis hin zum ,Global Change®, der
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Abb. 1: Weltweite Vertellung a.) Der groBen Srdmungssysteme, b.) Q@ xcﬁmzoczm._om%ﬂm_j@
deren Wasserdefizit durch einen Neftomassentransport im 90° Winkel zum _Eﬂmg.oo_@_m.
len dguatorwdris gerichteten Wind zustande kommt (Ekmantransport), so Q,Qmm ndhrstoff-
reiches Wasser mittlerer Tiefen an der Kuste in die :0369@335@6 Deckschicht @QQ:Q
und ¢} der Sauerstoffminimumzonen am Boden 8@,«%@3.@ mmgﬂm des <<®_8N.®osm sind
schwarz, hypoxische Randmeere und Fjorde dunkelgrau eingezeichnet, nach Diaz &
Rosenberg 1995).
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Abb. 2 Entwicklung der Welifischereiproduktion (inkl. Aquokultur) in den vergangenen
50 Jahren. Der Riickgang der Wildfénge Uber die lefzte Dekade ist deutlich zu
sehen, wenn maon die Anlandungen von China nicht in Betracht zieht {(World
Fisheries and Aquacutture Atias, FAQ 2003). Die Produktion aus der Aquakultur
ist proportional enomm angestiegen (Aguakulturdaten von Vannuccini 2003).

7 heute im Wesentlichen als Erwérmung zeigt,
d zu langfristigen Zyklen von zehntausenden,
erttausenden oder Millionen Jahren. Die
rme Bedeutung der Klimaoszillationen fiir
ende marine Ressourcen ist erst im letzten
ehnt deutlich geworden, seitdem groRfl4-
ge Monitoringprogramme in aflen Meeren die
rschiedenen Zeitskalen der Schwankungen
2izilliert erfassen. Lange Zeit wurden insbeson-
¢ die anthropogenen Einwirkungen — vor
Fischerei und Verschmutzung — fiir die
gativen Bestandsveranderungen verantwort-
= gemacht. Inzwischen ist aber deutlich ge-
worden, dass bei den Veranderungen der Be-
sznde  lebender Ressourcen  gleichermaRen
tische wie anthropogene Faktoren im Spiel

o

Hoch zu Beginn der 1970er Jahre betrug die
“Z=zzmtentnahme biologischer Ressourcen aus
Z=m Wasser weltweit weniger als 60 Millionen
nen. Heute ist es mehr als das Doppelte
S 2, 3). Angesichts dieser Steigerung stellt
@2 die Frage, weshalb so viele Biologen sich

“oerhaupt Sorgen um die Zukunft der Meere

machen. Der vorliegende Beitrag versucht, auf
diese Frage eine Antwort zu geben.

2 Klimaschwankungen auf unter-
schiedlichen Zeitskalen

ima" ist nach dem GroRen Brockhaus der
JMittlere Zustand der Atmosphare (iber einem
bestimmten Gebiet und der fiir dieses Gebiet
charakteristische Ablauf der Witterung®. Heute
wird unter Klima ,ein etwa 30jahriges  Witte-
rungsgeschehen” verstanden, ,wihrend man his-
torisch grofere Zeitabschnitte... zusammenfasst*
(NEGENDANK 1995).

Abgesehen vom Wetter ist der kleinstskalige
Klimafaktor die Saisonalitat. Sie ist in den Tropen
mit Ausnahme besonderer Fille wie den Mon-
sunregionen meist schwach ausgebildet und
nimmt zu den geméaRigten Breiten hin im Verlauf
der Jahreszeiten zu. In der Regel sind die Orga-
nismen in diesen Klimazonen an solche Bedin-
gungen angepasst, und Schaden entstehen vor
allem dann, wenn einzelne Ereignisse (iber den
systemiblichen Rahmen hinausgehen (ARNTZ
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Abb 3: Meeres- und SiiRwasserfischereiertrage der 12 wichtigsten Fischereilander im
Jahr 2000 (modifiziert von: World Fisheries and Aquaculture Atlas, FAO, 2003).
China, die USA und Japan sind aufgekommen, aber Peru und Chile halten ihre

Positionen.

2001). Beispiele aus unserer naheren Umge-
bung sind Eiswinter, windstille, heile Sommer
mit Zusammenbriichen des Sauerstoffregimes
am Meeresboden, Bliten toxischer Algen auf-
grund spezieller Wetter- und Schichtungsbedin-
gungen und Erosion am Meeresgrund durch
starke Stiirme. Die Folgen solcher ,Stérungen*
fir marine Organismen konnen katastrophal
sein. Systeme, die haufig solchen Ereignissen
ausgesetzt sind, haben aber eine gut entwickelte
Fahigkeit, sich in kurzer Zeit (meist zwei bis drei
Jahre) von den Schidgen zu erholen (ARNTZ
2001), und manche Arten profitieren sogar von
Extremereignissen (STRASSER et al. 2002). In
den Polargebieten kontrastiert die markante Sai-
sonalitdt der Lichtbedingungen mit auferge-
wohnlicher Konstanz der Wassertemperaturen.
Stérungen der Bodentiergemeinschaften, insbe-
sondere durch Eisbergkratzer auf dem Schelf
(GutT 2001) sind hier weniger saisonabhéngig;
die Erholungsphasen langer.

Ein Grofteil der Klimaoszillationen fallt in den
Bereich der interannuellen Schwankungen. Die
bekannteste Klimaschwankung, ENSO (El Nifio-
Southern Oscillation), wird durch immer noch
nicht restlos geklarte Instabilitdten im Austausch

zwischen Ozean und Atmosphdre gesteuert.
ENSO besteht aus einer Warmphase (El Nifio,
EN), die im Mittel sdmtlicher Ereignisse alle vier,
als starkeres Phanomen durchschnittiich alle
sieben Jahre auftritt, und einer zwischenzeitli-
chen Kaltphase (La Nifia, LN), die manchmal -
etwa nach dem sehr starken EN 1982-83 — nicht
sehr deutlich ausfallt (Abb. 4). Inwieweit LN
Uberhaupt als eigenstandiges Ereignis anzuse-
hen ist, oder als die Normalitét der betroffenen
Okosysteme, ist strittig. Im Gegensatz zu den
Hintergriinden fiir das Auftreten von EN ist der
Ablauf inzwischen sehr gut bekannt (WYRTK
1982, 1985; ARNTZ & FAHRBACH 1991; SCHWING
et al. 2002; ARNTZ & TARAZONA 1999). Drastische
biologische Auswirkungen freten nur wahrend
starker und sehr starker EN auf; insbesondere
fiir das Ereignis 1982-83 (im Bereich des Kalifor-
nienstroms auch noch 1984) sind sie ausfihrlich
beschrieben worden (z. B. WOOSTER & FLUHARTY
1985; ARNTZ 1986; GLYNN 1990; ARNTZ & FAHR-
BACH 1991).

Die abiotischen Veranderungen sehr starker
EN wie 1982-83 und 1997-98 beschrénkten sich
keineswegs auf den Anstieg der Wassertempe-
raturen, sondern umfassten eine grofle Zahl
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hen Skalen, a: interannuelie Schwankungen £l Nino-Southem Osciliation (ENSO)
c t noj und elner Kaltphase (La Nina), b: dekadische Schwankungen: Nordationtische
Osziliction (NAQ) und ¢: Pazifische Dekadische Oszilation (PDO). Die lange!

y Warm- und Kaltphasen der verschiedenen

Klimaphdnomene schwingen bis 2u einem gewissen Grad synchron, Der ME! ist in dieser Fomm arst seit Mitle des vorigen

Johmunderts verfugbar. (Daten von NOAA, A-CIRES, Climate Diagnostic Center, University of Colorado af Boulder)

anderer Variablen (ARNTZ & TARAZONA 1999).
Die Auswirkungen auf die biologischen Ressour-
zen waren 1982-83 (berwiegend negativ, vor
iem im Pelagial und im gut bellifteten Flach-
wasserstreifen vor der peruanischen und nord-
enischen Kiste, die den groRten Beitrag zu
gen Fangen dieser Léander liefern. Das pelagi-
sche Nahrungsnetz des Auftriebssystems (Klein-
zigen-Herbivore, Krebse-Pelagische, Schwarmfi-
sche-Raubfische, Robben und Seevigel) brach
“zst vollstandig zusammen und wurde durch ein
ziomassearmes trophisches Netz ersetzt, in dem
#0r Fische nicht nutzbare Kleinstalgen, gelatindse
Zooplankter und Fische aus &quatorialen und

{2

ozeanischen Regionen dominierten. Die Zielar-
ten der Fischmehlfischerei, Anchovy (Engraulis
ringens) und Sardine (Sardinops sagax) stellten
die Fortpflanzung ein, wanderten in tieferes Was-
ser oder polwarts, und die Ringwadenfischerei
kam vor Peru ganz zum Erliegen, wahrend vor
Chile noch die siidwarts gewanderten Sardinen
gefischt wurden. Die beiden in Peru und Nordchi-
le vorkommenden Robbenarten, Seebér (Arcto-
cephalus australis) und Seeldwe (Otaria byronia)
sowie die Guanovogel (Guanay-Kormoran, Pha-
lacrocorax bougain Guanotélpel Sula varie-
gata und Meerespelikan Pelecanus thagus),
erfuhren als Spitzenkonsumenten empfindliche
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Verluste, die durch eingewanderte tropische
Fische nicht gemildert wurden.

Im Flachwasser der Sand- und Felsk(isten er-
litten Makroalgen und Wirbellose Massenmortali-
taten (ARNTZ et al. 1988), die verheerende Aus-
wirkungen auf die handwerkliche Kleinfischerei
hatten (ARNTZ & FAHRBACH 1991). Hier kam es
jedoch lokal zu einer gewissen Kompensation
durch eine Massenentwicklung der Pilgermu-
schel Argopecten purpuratus. Die im Kistenstrei-
fen lebenden Fische wanderten grofRenteils pol-
warts oder auf dem Kontinentalhang in kiihleres
Wasser ab; die dispersen Bestande konnten
nicht befischt werden.

Vor Nordamerika (Kalifornien und Oregon) im
Bereich des Kalifornienstroms waren 1982-83
spiegelbildiich ahnliche, aber weniger drastische
Auswirkungen zu beobachten (z. B. WOOSTER &
FLUHARTY 1985). 1997-98 war die Stirke der
Auswirkungen eher umgekehrt, vermutlich weil
dieser EN anders als in den Jahren 1982-83 im
Frithjahr der Nordhemisphére begann. In beiden
EN lagen die Schaden weltweit bei hohen M
arden-Dollarbetragen. Das schlieft allerdings
Auswirkungen im terrestrischen Bereich und in
Korallenriffen des tropischen Warmwassergirtels
ein, wo die Uberschreitung der oberen Tempera-
tur-Toleranzgrenzen zum Ausbleichen der Koral-
len mit erheblichen negativen Konsequenzen fir
die assoziierten Arten fiihrte (GLYNN 1990).

El Nifio wirkt sich also kurzfristig sehr deutlich
auf lebende Ressourcen aus und bringt die
Fischerei und nachgeschaltete Wirtschaftszwei-
ge in arge Bedrangnis. Wie bei den saisonalen
Extremereignissen beschrankt sich die Wirkung

Muscheln (t)
N
o
-

1981 1982 1983

zumindest in Auftriebssystemen i.d.R. auf weni-
ge Jahre, weil auch diese Okosysteme sehr fle-
xibel sind. In Korallenriffen dauert sie erheblich
langer.

Zu erwihnen ist bei den interannueflen Kii-
maschwankungen noch die Zirkumantarktische
Welle, die in einem Zeitraum von acht Jahren um
die Antarktis lauft und eng mit ENSO verkniipft
ist. Uber die Auswirkungen wissen wir erst sehr
wenig, aber diese Welle konnte als Verursacher
heftiger Schwankungen des Krillvorkommens
und damit der Nahrungsbasis fUr die meisten
antarktischen Spitzenkonsumenten in  Frage
kommen, die bisher der ENSO zugeschrieben
wurden, vielleicht auch fiir den sporadischen An-
siedlungserfolg von Benthosorganismen (DAY-
TON 1989).

Dekadische Schwankungen nehmen mit zwei
Phanomenen im Atlantik und Pazifik nachhalti-
gen Einfluss auf Bestandsschwankungen von
Fischereiprodukten. Die Nordatlantische Oszilla-
tion (NAQ) schwankt mehr oder weniger regel-
méaRig zwischen warmen und kalten Phasen, die
von deutlich weniger als zehn Jahren bis zu
mehreren Jahrzehnten dauern konnen. Die
Ubergange werden als ,Regimewechsel” be-
zeichnet. In den verschiedenen Phasen der NAO
dominieren verschiedene Fischarten in der Nord-
see, zum Beispiel in den Kaltphasen der Hering
(Clupea harengus) und in den Warmphasen die
Sardine (Sardina pilchardus) (ALHEIT & HAGEN
1997). Dieses Wechselspiel hatte bereits im
Mittelalter groRe Gkonomische Auswirkungen in
Nordeuropa, etwa beim Bohuslan-Hering (ALHEIT
& HAGEN 2002), und kénnte sogar die Geschicke
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Abb. 5: Starker Riickgang der Aniandungen von Muscheln (Gari sofida) und Taschenkrebsen
(Cancer spp.) In Pisco (Peru, 14°S) wahrend EN 1982/83. Die Besténde erholten sich

im dritten Jahr (Amtz et al. 1988).
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und Zentralperu) und Sardinenfiange ( Nord-,

Zentral-, Sidperu und Nordchile) sowie das # vorhandene Plankton (Daten flir 1964-1987).

Der jeweils héchste Fang wurde 100% gleichgesetzt (mod

der Hanse beeinflusst haben, die zunéchst den
vor Schonen im Oresund gefangenen baltischen
ering gegen Salz aus der Lineburger Heide
tauschte, aber nach Wechseln zwischen guten
und schlechten Hering-Perioden zunehmend
diversifizieren musste. Auch der Kabeljau im
Nordatlantik wird stark von der NAO-Dynamik
oeeinflusst; er gehort — mit Ausnahme der weit
‘m Norden lebenden Besténde — zu den Arten,
: umoww Kaltphasen gefordert werden (LANNIG et al.

Die pazifische dekadische Oszillation (PDO)
oszilliert Gber ahnliche Zeitraume wie die NAO,
meist wohl etwas langer (Abb. 4), und wirkt sich
_ber die Planktonzusammensetzung sehr deut-
ich auf die Dominanzverhéaltnisse und Bestands-
starken der pelagischen Schwarmfischbestande
z2us (vor allem Sardellen, A. ringens, und Sardi-
en, S. sagax). Die dekadische Rhythmik der
DO (berschneidet sich stark mit den interan-
nugllen Fluktuationen des ENSO-Zyklus. Dabei
shrt EN zu relativ kurzfristigen Einbriichen und
“iassenentwicklungen oder Einwanderung fi-
achereilich genutzter Arten, wahrend die PDO in
“ren Warm- oder Kaltphasen jahrzehntelange
“zranderungen der Dominanzverhaltnisse her-
worruft, die fir das Plankton und die pelagischen

=chwarmfische gut belegt sind (Abb. 6). Das hat
= der Vergangenheit, als die Bedeutung der

iert von Alheit & Niguen 2004).

nicht mit dem ENSO-Rhythmus erklart werden
konnte.

Sowoh! die interannuellen als auch die deka-
dischen Klimaoszillationen dokumentieren sich in
verschiedenen ,Proxies* wie Baumringen (M-
CHAELSEN 1989), Gletscherkappen (THOMPSON et
al. 1984) oder, im Meer, in der Sedimentschich-
tung mit Vorkommen von Schuppen dominanter
Arten (BAUMGARTNER et al. 1992), in Muschel-
schalen (WITBAARD et al. 1997) und in der Abla-
gerung von Schwermetallen in Korallenstdcken
(SHEN & SANFORD 1990). Mit diesen Klimaarchi-
ven kénnen die Schwankungen recht weit in die
Vergangenheit zuriickverfolgt werden.

Uber die dekadischen Schwankungen hinaus
gibt es weitere Klimaoszillationen im Jahrhun-
dertbereich, wie die ,Kleine Eiszeit" zwischen ca.
1600 und 1800, oder im Jahrtausendbereich, wie
das ,Holozéne Maximum* vor 5000-6000 Jahren.
Diese centennialen und milennialen Verande-
rungen haben sich ebenfalls auf die lebenden
Ressourcen ausgewirkt, aber die Belege dafiir
sind sparlicher. Immerhin ist bekannt, dass
Heringe wahrend der Kleinen Eiszeit* im Uber-
fluss, Sardinen dagegen spérlich in der Nordsee
vorkamen (OTTERSEN et al. 2004). Diese kihle
Periode ist auch in den Sedimenten vor der
kalifornischen Kiiste anhand der Anchovy- und
Sardinendominanz zu erkennen (BAUMGARTNER
etal. 1992).

Der Zeitskala folgend sind die Eiszeiten und
Interglaziale zu nennen, die mit erheblichen Ver-
anderungen der polaren Eiskappen einhergin-
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gen. ,Milankovich-Zyklen mit einer Phase um
100.000 Jahre beruhen auf orbitalen Verande-
rungen. Mit hoher Frequenz erfolgten diese Os-
Zillationen erst im Pleistozan. Eine Eiskappe in
der Ostantarktis scheint es dagegen schon seit
dem Oligozén gegeben zu haben, und Extinktio-
nen der Fauna gab es Uber das gesamte Tertiar.
Ein interessanter Beleg fir Anpassungen in der
Antarktis sind die vielen ,eurybathen Benthosar-
ten, die der vorriickenden Eiskappe auf den
Kontinentalschelf ausweichen konnten, indem
sie weite Tiefenbereiche vom Flachwasser bis in
die Tiefsee besiedelten (BREY et al. 1996). Arten,
die das nicht vermochten, starben beim Vorri-
cken des Eises aus. Dies zeigen subfossile und
fossile Ablagerungen von Leitfossilen sowohl in
der Antarktis als auch in der Arktis.

Gegenwértig befinden wir uns in einem Inter-
glazial, und statistisch gesehen sollte ein deutl-
cher Kiimawechse!l erst wieder in ca. 60.000
Jahren eintreten. Aufgrund menschlicher Einwir-
kungen beschleunigt sich aber derzeit die globa-
le Erwarmung mit einer bislang unbekannten
Geschwindigkeit (IPCC 2001). Alle Anzeichen
sprechen eher fiir einen Trend, der sich noch
mindestens auf Jahrhunderte fortsetzen wird.
Dieser Temperaturanstieg geht deutlich Uber das
normale ,Rauschen® hinaus (KARL & TRENBERTH
2003). Die Vorhersagen des IPCC liegen im
globalen Mittel bei Temperaturanstiegen zwi-
schen 1,4 und 5,8°C bis zur ndchsten Jahrhun-
dertwende, bei wahrscheinlich deutlich hoheren
Anstiegen im Nordpolarbereich. Fatal ist, dass
die niedrigeren Werte fir den Fall gelten, dass
die Menschheit die Treibhausgas-Emissionen
schnell drastisch senkt, was zurzeit eher un-
wahrscheinlich ist.

Die globale Erwdrmung unterscheidet sich
grundsatzlich von den kiirzerfristigen Klima-
schwankungen, bei denen das marine Okosys-
tem spatestens innerhalb eines Menschenlebens
in den vorhergehenden Zustand zuriickschwingt.
Wir kdnnen davon ausgehen, dass eine Fortset-
zung des gegenwartigen Trends durch viele Ver-
anderungen im marinen Milieu gekennzeichnet
sein wird, die wir bereits bei den kurzfristigen

10

Schwankungen beobachtet haben. Im Moment
vermag niemand abzuschatzen, was genau es
bedeutet, wenn diese Trends auf absehbare Zeit
irreversibel sind, aber wir stehen mit Sicherheit
vor einschneidenden Veranderungen, die sich im
groRten Teil der Arktis und an der Antarktischen
Halbinsel mit anomalen Temperatursteigerungen
und Eisriickgang bereits andeuten, allerdings
nicht in Groniand und auf dem Antarktischen
Kernkontinent (VAUGHAN et al. 2003).

3 Fischerei:
Schwindende Ressourcen

Der derzeit vielleicht wichtigste indirekte anthro-
pogene Eingriff ist die Beschleunigung der globa-
len Erwarmung durch Treibhausgasemissionen.
Daneben gibt es eine ganze Reihe direkter
anthropogener MaRnahmen, welche die Lebens-
bedingungen im Meer und die lebenden Res-
sourcen nachhaltig veranderm.

Die bei weitem groRte Gruppe direkter an-
thropogener Negativfaktoren stellt die Fischerei.
Mitte der 70er Jahre wurden noch grofe Fische-
reipotenziale, besonders flir Indik, Ostpazifik und
Westatlantik gesehen (HEMPEL 1979). Seitdem
jedoch Schieppnetze, Ringwaden und andere
Fanggerate die heutige Effizienz erreicht haben,
ist es sukzessive zur Uberfischung vieler Be-
stande gekommen. Neben der direkten Einwir-
kung von Grundschleppnetzen auf den Meeres-
boden hat dieses Problem die Fischereibiologen
bereits seit Jahrzehnten beschaftigt. Uberfi-
schung kann auf vielen Ebenen stattfinden. So
konnen die Elternbestande so weit herunterge-
fischt werden, dass der produzierte Nachwuchs
nicht mehr zur Bestandserhaltung ausreicht
(Rekrutierungstiberfischung). Das betrifft insbe-
sondere die so genannten K-Strategen wie Haie
und Rochen, die anstelle der Massenproduktion
von Eiern auf eine geringe Zah! gut ausgestatte-
ter Nachkommen setzen (TEGNER & DAYTON
1999). Heute sind jedoch selbst hochproduktive
Arten wie der Kabeljau betroffen, deren Weib-
chen Millionen von Eiern erzeugen. Dem gegen-
{iber lasst die Wachstumsiiberfischung die Res-
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source nicht mehr das Alter erreichen, in dem sie
sich fortpflanzt, weil die Fische bereits in jugend-
lichem Alter weggefangen werden.

Beispiele fiir Uberfischung gibt es reichlich,
seit die kalifornische Sardine den Anfang mach-
te. Wir nennen nur einen Bruchteil der Beispiele:
Peruanische Anchovy, Nordseehering, Neufund-
land-Kabeljau, Ostseedorsch, Nordseekabeljau,
Heilbutt und Rotbarsch, roter Zackenbarsch und
Rotschnapper im Golf von Mexiko sowie viele
Wirbellose.  AuBerhalb  sicherer biologischer
Grenzen befinden sich im arktischen Teil des
Nordostatlantiks Kabeljau, Schellfisch, Blauer
Wittling und Rotbarsch; in der Nordsee See-
mmosr Wittling, Kabeljau, Scholle und Seezunge;
in der Ostsee Dorsch und Hering (ICES 2003).
Der européische Aalbestand und dessen Lar-
venaufkommen befinden sich auf einem histori-
schen Tief (WGEEL des ICES, Vigo, Sept.
2004); Uberfischung ist dafir nur eine, aber wohl
die wichtigste Ursache. Weltweit werden 40
Prozent der Besténde vollstandig befischt, etwa
ein Drittel ist Gberfischt (DAYTON et al. 2003).
Allerdings gibt man heute der Uberfischung nicht
mehr die Alleinschuld an den schwindenden
Ressourcen; vor allem bei den pelagischen
Schwarmfischen sind Rickgange durch unglins-
ge Klimaregime offenbar vorprogrammiert, und
gie Fischerei gibt dem Bestand unter solchen
wua_:@::@m: nur den Rest. Umgekehrt kann
émwmﬁm Uberfischung natirrlich auch die Er-
olung verzdgern.

In der Antarktis, die einem besonderen Ver-
ragssystem unterliegt und deren lebende nutz-
Sﬂm Ressourcen stidlich von 60°S von CCAMLR
Commission for the Conservation of Antarctic
Marine Living Resources and Stocks) verwaltet
werden, wurden mehrere wertvolle Ressourcen
=zcheinander vollig Gberfischt. Zunachst traf es
Zen Marmorbarsch (Notothenia rossii), dessen
,:mm:@__% hohe Anlandungen binnen drei Jahren

w0 rund 400.000 Tonnen auf Null kollabierten,
333 die Eisfische (Fam. Channichthyidae) und

wchiieBlich den Schwarzen Seehecht (Dissosti-
zzus eleginoides), der vermutlich nur deshalb
=zch als Ressource existiert, weil sein Bestand

an den Sldkontinenten abtaucht und fast bis

zum Aquator reicht. Die Befischungsstrategie der

Antarktisfische erinnert fatal an den antarkti-

schen Walfang, in dessen Verlauf ebenfalls ein

Bestand nach dem anderen dezimiert wurde

(EVERSON 1987). Die wirbellosen Ressourcen um
den Sechsten Kontinent sind bislang weitestge-
hend von Ausbeutung verschont geblieben,
wenn man von den Steinkrabben (Lithodidae) bei
South Georgia absieht, die in der Saison
1995/96 Fange um die 500 Tonnen erbrachten
(CCAMLR 2003), dann aber nicht mehr befischt
wurden, weil die Fange nicht mehr lohnten. Alle
antarktischen lebenden Ressourcen haben den
Nachteil, dass das Wachstum stark saisonal und
langsam ist. Die Erstreife wird bei vergleichswei-
se hohem Alter erreicht, die Zah! der Nachkom-
men ist gering, und heruntergefischte Bestande
wachsen zu langsam nach, um hohem Fische-
reidruck standzuhalten. Im Vergleich zu den
tbrigen Ozeanen sind die antarktischen Fange,
inklusive des pelagischen Krillfangs mit weniger
als 0,1 Prozent Anteil an der Weltproduktion,
minimal, und der Wert aktueller und potenzieller
>.:_m:%:@o: aus der Grundschleppnetzfischerei
wiegt aus Okologischer Sicht die Zerstdrungen
an der Bodenfauna in keiner Weise auf. Trotz-
%3 wird den wertvollen Antarktisfischen weiter-
:5 nachgestellt, mit einem hohen Anteil von
nicht von CCAMLR lizenzierten Fischern, fiir die
das Risiko aufgrund der hohen Marktpreise
lohnt.

. Ein weiteres grofies Fischereiproblem sind
die Beifange, das sind die Arten, die nicht Ziel
der Fischerei und oft auch nicht nutzbar sind,
aber aufgrund mangelhafter Selektivitat der
Netze mitgefangen werden. Noch heute geht ein
groBer Teil der gefangenen Fische und Wirbello-
sen wieder Uber Bord, wobei die meisten von
ihnen dies nicht (iberleben (BERGHAHN et al.
1992; LINDEBOOM & DE GROOT 1998).

Inzwischen haben sich groRe Fischereien auf
den Fang von Industriefisch* (HusoLD 1997)
spezialisiert, bei dem sowohl kleine Arten als
auch die Jugendstadien grofer Arten gefischt
und zu Fischmehl und Fischd! verarbeitet wer-

11



Die Mar vom grenzenlosen Reichtum: Was macht die Ozeane (un)produktiv?

Fischerei

Mechanischer

Fischereiliche
Sterblichkeit ge-8
nutzter Arten

Habitatver-
J anderung oder
>, _-zerstorung

- Konkurrenz

4

coaer Fo

impakt durch
Fischereigeréate

Biologische Interaktionen
- Rauber-Beute Beziehung
- Anderungen von Nahrungsnetzen

\ 4
Verinderte Okosystemstruktur und -funktion

Unbeabsichtigte|
Sterblichkeit

Entsorgter
Beifang/Reste

v, Mittlere trophi-
™, sche Stu-
fe sinkt

4

i i tchsi i ; “Fishing down
Abb 7: Viele groRRe, alte Fische und groRwiichsige Arten m_:n._ sehr wm_ﬁoa geworden; i
the ﬁomoa web” (Pauly et al. 1998) senkt zudem die mittiere trophische Stufe der Fange. In extrem

{iberfischten Gebieten kann das dazu fihren,

dass nur noch Seesterne und Medusen gefangen

werden. Die gesamte Struktur des Okosystems und dessen Funktion sind beeintrachtigt

(modifiziert aus Pauly et al. 1998).

den. Manche dieser Fische, wie beispielsweise
Sardellen und Sardinen, konnten auf andere
Weise gar nicht in groRen Mengen vermarktet
werden. GroRe, gut verkdufliche Exemplare
werden jedoch nur selten aus diesen Féangen
herausgesucht und gehen mit in die Fischmehl-
produktion. Besonders bedenklich wird es, wenn
wie in Chile fir den menschlichen Konsum gut
verwertbare Arten wie etwa ausgewachsene
Holzmakrelen direkt fir die Fischmehlindustrie
gefangen werden.

Der gnadenlose Einsatz hocheffizienter Fang-
gerdte hat weltweit dazu gefihrt, dass groBe,
alte Fische vieler Arten, und growiichsige Arten
{iberhaupt, selten geworden sind. ,Fishing down
the Food Web* nennt der Fischereibiologe Daniel
Pauly diese Verhaltensweise (PAULY et al. 1998);
ein anderer Ausdruck ist ,Okosystemiberfi-
schung”. Im Extremfall fihrt das dazu, dass
wertvolle Arten durch kommerziell wertioses
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JKroppzeug" ersetzt werden, am Ende vielleicht
durch Seesterne oder Quallen (MiLLs 1995; Abb.
7). Eigentlich misste aligemein einleuchten,
dass eine nachhaltige Befischung der Bestande
durch vorsichtiges Management der bessere
Weg ware, und in der Tat haben der Internatio-
nale Rat fiir Meeresforschung (ICES) und andere
Fischereiorganisationen bereits vor Jahrzehnten
Managementmodelle fir einen maximalen Dau-
erertrag (Maximum Sustainable Yield, MSY)
entwickelt. Seit langem berechnet der ICES mit
hochqualifizierten Experten und Arbeitsgruppen
Hochstfange (Total Allowable Catches, TACs) flr
die verschiedenen Bestande. Leider ist diese fir
Biologen nahe liegende Strategie offensichtlich
von Managern der Fischereiindustrie mit ihren
kurzfristigen finanziellen Zielen nicht nachzuvoll-
ziehen. Auch Poiitiker handeln verantwortungs-
los: Was niitzen TACs, wenn bei Verhandlungen
die Quoten drastisch hochgesetzt werden? Uber
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Jahrzehnte haben viele Fischereien weltweit,
besonders in Entwicklungsléandern, das Prinzip
Jhit and go* angewandt - frei Ubersetzt: fisch
alles ab und nach mir die Sintflut”. Das konnte
nur deshalb noch Ertrage bringen, weil irgendwo
immer noch Restbestande vorhanden waren,
aber eben das hat sich in letzter Zeit grundle-
gend geéndert. Inzwischen mehren sich die
Hinweise, dass es immer haufiger auch zu 6ko-
nomischer Uberfischung kommt.

4  Fischerei: )
Einwirkungen auf das Okosystem

Der direkte Einfluss von Grundschleppnetzen
jeder Art besteht vor allem in der Vernichtung
komplexer Strukturen am Meeresboden. Kom-
olexitat fordert die Artenvielfalt und die Biomas-
se. Ein pfiffiger Fischer von den Nordseehalligen,
der als Entwicklungshelfer in Siidostasien einge-
setzt war, brachte immer Busche auf dem struk-
turlosen Weichboden aus, bevor er ihn einige
Tage spater mit dem Schleppnetz befischte — mit
glanzendem Erfolg. Die FAO hat solche ,FADs*
{Fish Aggregating Devices) sogar in ihr Trai-
ningsprogramm aufgenommen (FAO 1989).
Sukzessive sind Makroalgenbesténde, Kalt-
wasserkorallen und andere ,Okosystem-Archi-
tekten® Uber weite Bereiche durch die Grund-
schleppnetzfischerei  vernichtet worden, mit
Zulert negativen Folgen fiir die lebenden Res-
sourcen, denn Meeresboden ohne  Struktur
beherbergen sehr viel weniger Fische und nutz-
bare Wirbellose als strukturreiche Gebiete.
Negativbeispiele sind die vernichteten Braunal-
genbestande in den europdischen Nordmeeren
und vor der amerikanischen Ostkiiste, die zer-
stdrten Riffe der Kaltwasserkoralle Lophelia
oertusa in der nordlichen Nordsee, im Nordostat-
‘antik (SCHIERMEIER 2002; ROBERTS et al. 2003)
und im Mittelmeer sowie Seegraswiesen in
vielen Gebieten (JACKSON et al. 2001). Selbst in
ger sudlichen Nordsee, mit ausgedehnten Sand-
oder Schlickflachen, gab es vor der drastischen
Zanahme der Grundschleppnetz-Fischerei ver-
schiedene Strukturen (Seegraswiesen, Wurmrif-

fe, Austernbanke), welche die Biodiversitat er-
heblich gefordert haben diirften (ReiSE 1994,
2005). Heute geht das Grundschieppnetz oder
die Baumkurre Uber manche Flachen bis zu
zehnmal pro Jahr, mit dem Verlust jedweder
Struktur sowie der Vernichtung der meisten
grofwuchsigen und langlebigen Arten. Auch hier
ist das Endergebnis die Forderung von Arten, die
flir die Fischerei keinen und als Fischnahrung
nur begrenzten Wert haben, wir haben es also
wieder mit Okosystemiiberfischung zu tun. Nur
wenige nutzbare Arten, in der Nordsee und auf
der Georges Bank vor Nordamerika vor allem
Krebstiere wie Garnelen und Taschenkrebse
beziehungsweise Hummer, profitieren scheinbar
von solchen Bedingungen, aber der Grund ist
wahrscheinlich das Abfischen ihrer groRen
Feinde (JACKSON & SALA 2001).

Komplexitat und Biodiversitat werden natiir-
lich auch durch andere Faktoren vernichtet. So
ist der Gebrauch von Dynamit vor allem in tropi-
schen Gewassern ein ,altbewahrtes” Hilfsmittel,
um im RIiff versteckte Fische zu erbeuten. Eben-
s0 wie beim Einsatz von Cyanid vorwiegend in
jungerer Zeit sind dabei die Nebenwirkungen
noch groRer als die Auswirkungen auf die Zielar-
ten. Sprengstoff zerstort die Riffstruktur. Gift
greift zwar das Geriist von Riffen nicht an, totet
aber ungezahlte Fische und Wirbellose, auf die
es die Fischer nicht abgesehen haben. Hier geht
es meist um einzelne, sehr grofle und wertvolle
Fische, die sich im Gegensatz zu den Begleitar-
ten von dem Gifteinsatz erholen und in teuren
Restaurants zu horrenden Preisen angeboten
werden.

Im Pelagial der Hochsee bringt die Fischerei
andere Probleme. Hier werden keine Strukturen
vernichtet, aber kilometerlange Treibnetze fan-
gen neben den Zielarten, meist Thune und
Hochseemakrelen, auch viele Haie, Schildkrdten,
marine Sduger und tauchende Seevigel. Bei
Langleinenfischereien sterben hunderttausende
Seevdgel, die beim Versuch, die Koder zu ergrei-
fen, gehakt und in die Tiefe gezogen werden
(DAvTON et al. 2003). Ansatze, dies zu verhin-
dern, wie etwa das Aussetzen der Leinen unter
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Abb. 8: links 300kg schwerer Zackenbarsch von Australien mnpiipeosie ieenet deremst-
spangenberger/zackenbanschipg), rechts >3©_®_‘ mit seiner ,.«Q@@mmﬁ@Ox@ an Zacken-
barschen im Dezember 1905 (aus Jackson et al. 2001).

Wasser oder bei Nacht, werden allenfalis von
lizenzierten Fischern respektiert. Warmbliiter und
Schildkroten kénnen auch als Beifange im
Schleppnetz landen. Schildkroten werden in %..:
USA haufig beim Schieppen auf Gamelen geto-
tet. Ein ganz anderes Problem sind Verhaltens-
Anderungen bei Vogeln und Fischen, die durch
iiber Bord gegebene Beifdnge und Innereien
bewirkt werden (HUPPOP et al. 1994; WALTER &
BECKER 1994; WALTER 1999). Seevdgel wie
Mowen und Pelikane kénnen von dieser ,Fltte-
rung* so abhangig werden, dass sie bei Einstel-
lung der Fischerei (z.B. Schonzeiten) kaum noch
zu eigenem Beutefang in der Lage sind.

Die Nutzung von frei lebenden biologischen
Ressourcen jedweder Art stoRt, auch aufgrund
inrer Nebenwirkungen, weltweit an ihre Grenzen,
was sich nicht nur in dem allméahlichen Riick-
gang der Wildfange an Fisch und Schalentieren
zeigt, sondern auch in der o&mm:NcmmBBm:-
setzung dieser und ornamentaler Arten. Von vie-
len Fischen, Krebsen und Mollusken sind aus-
gewachsene Exemplare heute nur noch selten
zu finden (JACKSON & SAta 2001). Riesengrou-
per, standorttreue Zackenbarsche von bis zu
mehreren Metern Lénge, mit denen sich die
gliicklichen Angler und Unterwasserjager in der
Frilhzeit der Freitaucherei zuweilen nach Art der
GrofRwildjager prasentierten (Abb. 8), existieren
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nur noch in marinen Reservaten wie den Medes-
Inseln an der Costa Brava.

Auf Felsboden hielten friiher grole Réuber
(Zackenbarsche, groRe Krebse, Seeotter) herbi-
vore Arten wie zum Beispiel die Seeigel unter
einer BestandsgroRe, bei der Dauerschaden an
der strukturbildenden Vegetation, insbesondere
den Braunalgen, angerichtet werden (TEGNER &
DAYTON 1999). Nach der weitgehenden Auslo-
schung dieser Spitzenkonsumenten kdnnen sich
die herbivoren Formen ungebremst ausbreiten
(DAYTON 2003). Aufgrund von Daten aus der
Langleinenfischerei seit 1960 schatzen MYERS w
WOoRM (2003), dass die Biomasse grofer Raubfi-
sche heute weniger als zehn Prozent der Bio-
masse jungfraulicher Bestande betragt. Die Fol-
gen sind an vielen Stellen des Mitielmeeres zu
sehen: kahle Felsen ohne Vegetation und Mas-
senentwicklungen von Seeigeln bei insgesamt
stark reduzierter Artenvielfalt im Flachwasser. In
tropischen Korallenriffen (PENNISI 1997), wo E,
her algenfressende Schildkréten und Fische die
Korallenstocke frei von Algenbewuchs hielten,
ibernahmen nach der Dezimierung dieser Pflan-
zenfresser durch die Fischerei zunachst Seeigel
diese Rolle. Diese wurden aber durch Hurrikane
und Krankheiten dezimiert, und viele Riffe an-
schlieRend (wie beim Ausbleichen) von Algen
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Uberwachsen, die keine artenreichen Gemein-
schaften zulassen.

5 Andere anthropogene Einfliisse

Tropische Korallenriffe werden derzeit stark
durch Erosion infolge der Abholzung von Wald-
bestdnden und Mangrovendickichten an der
Klste geschadigt. Die empfindlichen Filterappa-
rzte der Korallenpolypen werden mit dem star-
«en Anfall von Partikein nicht fertig und sterben
2o (CorTES & RisK 1985). Der weltweit stark
angestiegene Tourismus zerstért viele Korallen-
fe. Sportbootfahrer und Sporttaucher bescha-
gen die Riffe durch (un)beabsichtigtes Abbre-
chen von Korallenkolonien, Nichttaucher durch
Trampeln auf den Riffkopfen (LOFFLER 2002),
nicht zuletzt wahrend der niedrigen Wasserstan-
22, die El Nifio im Westpazifik verursacht. Aller-
2ings durften die Auswirkungen dieser menschii-
chen Eingriffe im Indischen Ozean durch das
Seebeben vom Dezember 2004 mit nachfolgen-
&m Tsunami fiir eine Reihe von Jahren in den
chatten gestellt werden.

Die starke Zunahme von Freizeiteinrichtun-
zzn wie Marinas und Hafen hat an vielen Sand-
srandkisten zu einer Verbauung und Zunahme
dérer Hartboden gefiihrt. Solche Hafen-
de werden sofort von groBen Mengen an
sseltierpolypen besiedelt, die allerorten zu
zner drastischen Zunahme von Medusen (Qual-
geflhrt haben. Diese Nesseltiere konkurrie-
sz direkt mit lebenden Ressourcen um Nahrung
kénnen in solchen Dichten vorkommen,
33 ihr Einfluss alle anderen Effekte (bertrifft
“URCELL & ARAI 2001).

“Yerschmutzung, Baggern und Verklappung
seschmutzter Sedimente, die etwa bei der Ver-
=7ng von Hafen anfallen, sind weitere anthro-
=ne Faktoren, die iebende Ressourcen scha-
konnen (BfG 1996). Dazu sei der Effekt
= Organozinnverbindungen erwéhnt, die in

fey

/3

= sich aber lokal zu einer gefahrlichen Belas-
isbender Ressourcen entwickelt haben
32 2001). Zu flachendeckenden Schaden

fihrt die Einleitung von Abwassern selbst aus
Industrien, die direkt vom Fisch leben, wie die
der peruanischen und namibischen Fischmehlin-
dustrie. Da diese Betriebe ihren Fang i.d.R. kiis-
tenfern entnehmen, schadigen sie nicht direkt
ihre Zielarten, wohl aber Wirbellose und Fische
der artesanalen Fischerei im Flachwasser.

Die Anreicherung von Nahrstoffen (Eutrophie-
rung) wird mit zunehmender Weltbevolkerung
immer mehr zu einem Problem, insbesondere
bei Binnenmeeren wie der Ostsee und dem
Schwarzen Meer. Eutrophierung steigert zu-
nachst die Produktion, aber der Langzeiteffekt ist
negativ, weil die Makrofauna auf kleine Opportu-
nisten reduziert wird und schlieRlich verschwin-
det (PEARSON & ROSENBERG 1978; Diaz & Ro-
SENBERG 1995). In stark eutrophierten Meeres-
gebieten wie der Ostsee kénnen Sauerstoffman-
gelsituationen auch als periodische Stérung auf-
treten, etwa wahrend der Stagnation in warmen,
windarmen Sommem (ARNTZ 2001).

Ein weiteres Problem von inzwischen globaler
Bedeutung sind toxische Algen, die im Ballast-
wasser von Schiffen weltweit verbreitet werden.
Die giftigen Substanzen finden sich besonders in
filirierenden Suspensionsfressem wie Muscheln,
welche die Algen und damit die Toxine in hohem
MaB anreichern konnen. Die Verfrachtung von
LAliens®, von Arten aus weit entfernten Seegebie-
ten, ist nicht nur dann problematisch, wenn es
sich um toxische Formen handelt. Invasoren, die
absichtlich eingefihrt wurden (wie etwa samtli-
che Salmonidenarten in Stidamerika oder Nilbar-
sche, Lafes niloticus, im Victoria-See), oder die
im Ballastwasser und Rumpfbewuchs von Schif-
fen transportiert werden, haben schon manches
Okosystem verarmen lassen. Ein aktueller Fall
mit besonders vielen Neueinwanderern (Neo-
zoen) sind Nord- und Ostsee (LEPPAKOSKI et al.
2002), in denen aufgrund der kurzen Spanne der
Erholung nach der letzten Eiszeit noch viele
Okosystemnischen frei sind (NEHRING & LEUCHS
1999). Manche dieser Einwanderer wie die
Wollhandkrabbe (Eriocheir sinensis) sind in der
Nordsee schon seit vielen Jahrzehnten heimisch,
wurden aber erst in jingster Zeit aufgrund ihres

15



Die Mar vom grenzenlosen Reichtum: Was macht die Ozeane {un)produktiv?

100%

80%

60%

40%

20%

Prozent der Weltfischereien

Kaum befischt

0%

3500
3000
2500
2000

500 Demersale Arten

Gesamtfang Nordsee (1000 t)
@
o
o

1951 1956 %m..m‘_ 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996

Zusammengebrochen

74 73 75 77 79 &1 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01

Jahr
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Nordsee wdhrend der letzien drei Jahrzehnte, hier wird ch.;os_ dass die bodenlebenden
(demersclen) Ressourcen einen kiaren Abwdrtstrend aufweisen.

Massenvorkommens zu einem Problem (GoL-
LASCH et al. 1999). Andere, wie die Borsten-
wurmgattung Marenzefleria oder die cmN:ﬁ%m
Auster Crassostrea gigas, sind erst seit wenigen
Jahren im System, zeigen aber eine auBeror-
dentliche Aggressivitat. Dagegen hat die Mes-
sermuschel Ensis americanus im Nordseewatt
offenbar eine nicht besetzte Nische <o6mas%.3
und scheint trotz groBer Haufigkeit keine negati-
ven Effekte zu haben (NEHRING & LEUCHS 1999).

Ebenso wie Neozoen kann sich auch die Ent-
fernung von Arten aus einem System nachtrag-
lich auswirken. Vor Jahren machte die Massen-
vermehrung der Dornenkrone, eines tropischen

I

Seesterns (Acanthaster planci), der in tropischen
Korallenriffen in Scharen auftrat und die Korallen
dezimierte, Schiagzeilen (JACKSON et al. 2001).
Er erscheint beispielsweise dann, wenn Korallen-
riffe unter El Nifio-Einwirkung die schiitzenden
Hydrokorallen (Pocillopora) verlieren, die Uber
starke Nesselkapsein und Wéchtergarnelen ver-
fiigen (GLYNN 1985). In anderen Riffen wurden
die Rauber entfernt, welche die Domenkrone
normalerweise kontrollieren. Dazu gehoren be-
stimmte Schnecken (Tritonshérer, Tritonalia
oder Charonia), die man abgesammelt hatte.
weil sie sowohl bei Schalensammlern wie flr die
Kiiche begehrt sind. immer noch wird eine Viel-
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zahl ornamentaler Schnecken vor allem aus den
Tropen weltweit trotz Verbots durch das Wa-
shingtoner  Artenschufzabkommen gehandelt.
Yon vielen dieser Arten ist bislang nicht einmal
bekannt, welche Rolle sie im Okosystem spielen,
aber es ist zu vermuten, dass die Entfernung so
vieler Funktionstrager aus ihren Okosystemen
nsequenzen fur die strukturelle und funktionel-
ie Biodiversitat dieser Systeme haben wird, die
sich Uber lange Zeitrdume entwickelt hat
{THRUSH & DAYTON 2002).

6 Was sind die Perspektiven?

Die hier gegebene Zusammenstellung negativer
Fzktoren, welche die Produktivitat lebender ma-
miner Ressourcen einschranken, ist keineswegs
tandig. Sie zeigt aber klar, dass es in der
cisher betriebenen Weise nicht weitergehen
sznn, weil die lebenden Ressourcen nicht uner-
schopflich sind und die Nachfrage nach Produk-
tzn aus dem Wasser in Zukunft weiter ansteigen
iwd. Es ist deutlich geworden, dass der unauf-
tsame ,Anstieg” der Ertrdge aus dem Meer
Stfwasser zum einen auf zusatzlicher
~zuakulturproduktion vor allem Chinas beruht,
end dass zum andern die Zunahme der Wildfan-
2= nur die pelagischen Schwarmfische betraf

2= in Abhangigkeit von El Nifio stark schwanken
£TSON & PauULY 2001). Die bodenlebenden
mersalen) Ressourcen zeigen schon lange
2n Abwartstrend (Abb. 9). AuRerdem musste
= FAO die chinesischen Meldungen korrigie-
=z, die offensichtlich Ubertrieben waren, was
zerdings an Chinas Rolle als Nr. 1 der Produ-
2n lebender Ressourcen nichts dndert.

Dem Faktor Klima“ kann nur im Fall der be-
zznisunigten globalen Erwdrmung direkt begeg-
=t werden. In den Fallen ENSO, NAO und PDO
3320 sich Klimafolgen durch rechtzeitige Auf-
#zrung und Umdisposition von Markten und Ver-
Zrzuchern mildern, aber nicht vermeiden. Seit
zener ist, dass die derzeitige rapide Erwarmung
=2 Ursachen vor allem in der anthropogenen
“Z=ssion von Treibhausgasen hat, misste dem

e

=4 durch eine drastische Verringerung dieser

Emissionen, Entwicklung alternativer Energien
und gezielte Vemichtung des CO2 entgegenge-
wirkt werden. Aber der erste Weg ist angesichts
der globalen industriellen Entwickiung unrealis-
tisch, der zweite langwierig, teuer und unbeliebt,
und die bisher fiir den dritten Weg vorgeschla-
genen Losungsmdglichkeiten sind untauglich,
weil sie neue schadliche Nebenwirkungen mit
sich bringen, von den Kosten ganz zu schwei-
gen. An der beschleunigten globalen Erwarmung
flhrt bei realistischer Einschatzung vermutlich
kein Weg vorbei.

Welche Méglichkeiten bieten sich zu einer
Reduktion der negativen anthropogenen Einfliis-
se? Die Erkenntnis, dass das Meer nicht gleich-
zeitig als Mullkippe und Nahrungsmittelproduzent
benutzen werden kann, ist nicht neu, aber von
ihrer strikten Umsetzung sind wir weit entfernt.
Auch die Folgen der Betonierung von Kiisten
sind hinreichend bekannt, werden aber nur
selten berticksichtigt. Die Ubliche Regulation von
Maschenweiten und Fangbeschrénkungen sind
offenbar untaugliche Mittel, die ccmawo:c:@ von
Ressourcen zu vermeiden, weil sie nicht helfen,
wenn die errechneten héchstzulassigen Féange
entgegen dem Rat der Experten hoch gesetzt
werden. ,Fischereimanagement ist ein endloses
Argumentieren Uber die Frage, wie viel Fisch es
im Meer gibt — bis zu dem Punkt, an dem alle
Zweifel (und alle Fische) beseitigt sind*, pflegte
der Fischereibiologe John Gulland zu sagen
(ROSENBERG 2003).

Ausgedehnte Schutzgebiete, in denen die
Schleppnetz-Fischerei am Boden untersagt ist,
waren wahrscheinlich der sicherste Weg, eine
Zunahme der Bestinde zu erreichen, weil auch
die Strukturbildner in ihnen wieder eine Chance
hatten. Allerdings misste die Einhaltung der
Sperre sorgféltig Uberwacht werden, wie es im
Fall der Windparks in der Deutschen Bucht wohl
geplant ist. Die technischen Voraussetzungen
dafir sind geschaffen. Nach LAuck et al. (1998,
vgl. HALL 1998) nimmt die Gefahr eines Mana-
gement-Misserfolgs mit dem Anteil der befisch-
ten Flache an der Gesamtflache zu - in der
Nordsee gibt es bisher kaum unbefischte Fla-
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chen! Schutzzonen wiirden den Fischern also
vermutlich Vorteile bringen. Die Einrichtung von
Schutzgebieten fir die Nord- und Ostsee wird
gegenwartig von der Europaischen Union gefor-
dert, und Vorschlage liegen auf dem Tisch (RA-
CHOR & GUNTHER 2001; RACHOR im Druck), aber
die Ablehnung durch die Fischer ist vehement.
Offenbar ist es nicht gelungen, ihnen das Gkolo-
gische Grundprinzip zu vermitteln, dass die Pro-
duktion in einem Seegebiet weniger von der
Gréke des Gebiets abhangt als von seiner Be-
schaffenheit (Struktur, Bewuchs, Nahrungsange-
bot), und dass ausreichende Aufwuchs- und
Nahrungsgebiete insgesamt den Ertrag nachhal-
tig steigern wirden.

Chile hat vor einiger Zeit MPAs (Marine Pro-
tected Areas) bzw. MEAs (Management and
Exploitation Areas) im kiistennahen Flachwasser
eingerichtet, fir die jeweils eine Fischerkoopera-
tive verantwortlich ist. Die ortsanséssigen Fi-
scher passen gut auf, dass sich keine Fremden
an ihren Ressourcen vergreifen, und konnen es
sich deshalb auch erlauben, Arten wie die be-
gehrte Schnecke ,loco” (Concholepas conchole-
pas) zu ihrer volien GroBe heranwachsen zu las-
sen, ehe sie auf den Markt geht. So kommt der
wohlbekannte Konkurrenzdruck nicht zum Tra-
gen, der friher dazu fihrte, dass die Zielarten
viel zu frih geerntet, wahrend der Schonzeiten
gefangen und dann versteckt wurden, um sie bei
Freigabe der Fischerei zu verkaufen (zu MPAs
siehe auch RITTERHOFF et al. 2004). .

Dem Schutzgebiet-Konzept liegt der Okosys-
temansatz der Fischereibiologie zugrunde, der
sich inzwischen auch beim ICES durchgesetzt
hat. Seit Beginn der 1990er Jahre gilt das Vor-
sorgeprinzip, das eine Pufferzone Uber der Be-
standsbiomasse vorschreibt, bei der die Fort-
pflanzung geschadigt wird. Ein Bestand ist in
sicheren biologischen Grenzen, wenn seine
GroRe noch tber dieser Pufferzone liegt (ICES
2003). Der ICES lasst von seinen Arbeitsgrup-

pen regelmalig den Zustand der genutzten Be-
stande berechnen; im Jahr 2001 lagen nur noch
18 % der 113 vom ICES untersuchten Bestande
im sicheren Bereich. Ob dieser Ansatz mittelfris-

tig zu einer Erholung der Bestande fihrt, hangt
von der Einsicht der Politiker ab. Gegen eine
umweltgerechte, nachhaltige Fischerei ware
nichts einzuwenden, aber dieses Ziel ist offenbar
nur schwer zu erreichen. PAULY et al. (2003)
haben verschiedene Szenarien fir die kinftige
Entwicklung der Fischerei entworfen und errech-
nen fir den giinstigsten Fall — den sie wohl
selbst nicht erwarten — eine Aufrechterhaltung
des gegenwartigen Niveaus.

7  Aquakultur

Angesichts dieser Entwicklung und der vielen
serstorerischen  Nebenwirkungen der Ausbeu-
tungsfischerei hat die Aquakultur im Meer, die
Marikultur, in letzter Zeit enorme Steigerungsra-
ten gezeigt. Nun wird niemand daran zweifeln,
dass es letztendlich zur Aquakuitur keine Alter-
nativen gibt, soll nicht Gberhaupt auf Produkte
aus dem Meer und SuRwasser verzichtet wer-
den. Die anfangliche Euphorie hat sich aber
inzwischen oftmals ins Gegenteil verkehrt, weil
auch die Aquakultur eine Vielzahl schadlicher
Nebenwirkungen hat.

Abgesehen davon, dass kiinstlich aufgezo-
gene Arten in den meisten Fallen den Wildpro-
dukten an Geschmack und Konsistenz unterle-
gen sind, sind zur Aufrechterhaltung der Ge-
sundheit erhebliche Mengen an Medikamenten
notwendig, deren Spuren etwa bei Kafigfisch unc
Zuchtgarnelen nicht ganz zu beseitigen sind.
Krankheiten im Medium Wasser, vor allem unter
Warmbedingungen, sind eine viel grofiere uné
schiechter zu kontrollierende Gefahr als be:
Viehhaltung an Land. In Kulturen des atla
schen Lachses (Salmo salar) gibt es mit der Be-
fruchtung der Eier Probleme, die von JAusre
Rern® in Wildbestande getragen werden. Zur A
zucht von Produkten, die hoch in den Nahrungs-
ketten angesiedelt sind (Lachse, Steinbutt, H
mer u.3.) milssen Futterfische flr die Fabrikat
von Pellets gefangen werden, somit erzeugt 5
Aquakultur zusétzlichen Druck auf Wildbesta
Das ist auch der Fall, wenn Larven oder Jun
re im Freiland besorgt werden missen, we
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lle Lebenszykius in Gefangenschaft noch nicht
beherrscht wird, wie beim européischen (im Ge-
mmwmmﬁ zum japanischen) Aal (Anguilla anguil-
J, oder weil es billiger ist, wie bei der Pilgermu-
schel Argopecten purpuratus.

Garnelenkulturen verdréngen in den Tropen
: erorts die Mangrovenbestande, die fir das
cbere Litoral wichtige 6kologische Funktionen er-
ien. Abgesehen davon fiihrt ihre Abholzung zu
rstarkter Erosion und Wassertrlibung. Aqua-
ren im tieferen Flachwasser, etwa in Fjor-
sind mit teilweise katastrophalen Auswir-
“ngen flir das Okosystem des Meeresbodens
bunden. Futterreste und Faeces bringen ein-
27 30 hohen organischen Input, dass das orga-
=sche Material nicht von der aeroben Makro-
:2 Mesofauna aufgearbeitet werden kann. Die

i1

~uerindustrie gibt sich zwar alle Milhe, etwa
Zureh Verlangsamung der Sinkgeschwindigkeit
=S Futters eine madglichst hohe Ausnutzung zu
zichen; oder man versucht, durch Kombinati-
s zum Beispiel mit Muschelkulturen diese
3 ungen zu verringern. In vielen vormals
zotrophen Gewassern sind anaerobe Meeres-
en mit Bakterienteppichen unter den Kulturen
22h immer noch die Regel, so in norwegi-

und chilenischen Fjorden. Eine Verlage-

dieser Eutrophierungsschaden Sinn ma-
st aber zu teuer und wird in manchen
durch Stlirme sehr erschwert.

‘ogisch sinnvoll sind vor allem solche Ma-
in denen Algen, Wirbellose oder Fi-
2 .m,:ms werden, die dicht an der Basis der
gsketten stehen. Algenkultur ersetzt heu-
an vielen Kisten weitgehend den Weg-
o Wildformen, Muscheln filtern vornehm-
ankton, und Garnelen und bestimmte
= die Meeraschen (Mugilidae) sind in
sehr effizient marines Seston und
zi nufzen. Leider sind solche Produkte
Teil auf dem Weltmarkt gefragt, und
¢ Kulturen haben natlirlich dkologi-
senwirkungen, wenn es sich um Frei-
handelt. Diese Nebeneffekte lassen
Tznkhélterung an Land oder in Kreis-

_mcwv\mﬂmam: reduzieren. Das Wasser muss bei
dieser Halterung jedoch aufbereitet werden;
hohen Ertragen stehen sehr hohe ?oac_ao:m.,
kosten gegeniiber.

8 Zusammenfassung

Z.msm,\mlmg._ at auf verschiedenen Zeitskalen
tragt mafgeblich dazu bei, dass die Ertrage
_mcm:nmﬁ Ressourcen groRen Schwankungen
unterliegen. In jlngerer Zeit haben menschliche
Nutzung und schédliche anthropogene Einwir-
xc:@mz auf marine und limnische Okosysteme
ein ..mo_%mm Ausmall angenommen, dass die
Ertrage freilebender Ressourcen zuriickgehen;
Reserven sind kaum noch vorhanden, und die
m.%msaam setzt sich durch, dass die Ozeane
:_mz unerschopflich sind. Bei den Bestandsein-
briichen kdnnen natiirliche Effekte des Klima-
s\maw_m und durch den Menschen verursachte
Auswirkungen sich aufsummieren wie im Fall
des EI Nifio, der PDO und der Uberfischung von
Schwarmfischen, deren Einzelwirkungen nur
schwer zu entschliisseln sind. Zu direkten Wir-
kungen auf die Bestande, zum Beispiel durch
Q.m: Fischfang, kommen indirekte Effekte Uber
die Vernichtung komplexer Lebensraume und die
Reduktion der Biodiversitét. Verbesserungen im
Management, vor allem ein noch starkerer 6ko-
m_,.\m#.mamaﬁ Bezug aller MaBnahmen und die

m,_.::ozc:@ von Schutzgebieten sind notwendig,

konnen die Talfahrt aber allenfalls bremsen.

Nennenswerte Zuwachsraten in der Produktion

lebender Ressourcen sind kiinftig nur aus der
Aquakultur zu erwarten, die ebenfalls erhebliche

chmss_%c:@m: mit sich bringt. Dennoch gibt es
zu einer okologisch angepassten, umweltfreund-

lichen und nachhaltigen Aquakultur keine Alter-
native.
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