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Der Klimawandel wisi

vielfaltig auf die Ostsee aus. Wassertemperatur und
Meeresspiegel steigen voraussichtlich an, die
Eisbedeckung wird abnehmen. All dies hat Folgen
fiir Okosysteme und Biota: bei einigen marinen Arten
werden Verschiebungen der Verbreitungsgebiete
erwartet, die Produktivitat des Benthos wird abneh-
men, ebenso wie der Bruterfolg von Ringelrobben.
Das gesamte Okosystem und die menschliche
Nutzung des Meeres sind betroffen; die Fischerei wird
der Verlagerung der Verbreitungsgebiete folgen.

In Zukunft werden wir wahrscheinlich ein breiteres
Artenspektrum in der Aquakultur sehen. Die meisten
Okosystemleistungen werden sich voraussichtlich
andern — und das ist nur eine Auswahl.

Dieses Faktenblatt enthalt aktuelle wissenschaftliche
Erkenntnisse zu den gegenwartigen und voraus-
sichtlich zukiinftigen Auswirkungen des Klimawandels
auf die Ostsee. Es soll politische Entscheidungs-
trager:innen dabei unterstiitzen, den Klimawandel zu
berlicksichtigen, dient aber auch als Informations-
quelle fiir die Offentlichkeit. Alle sieben Jahre ist eine
Aktualisierung dieser Zusammenstellung geplant.



Die Ostsee;

Ein Meer im Wandel

Einleitung

Die Auswirkungen des Klimawandels
E sind in der Ostsee uniibersehbar: Die
Wassertemperatur steigt, die Eisaus-
dehnung nimmt ab, im Norden der Region nimmt
der durchschnittliche Jahresniederschlag zu.
Diese Veranderungen wirken sich auf die Natur
der Ostsee, ihre Okosysteme und Okosystemleis-
tungen, sowie auf die an das Meer gebundenen
menschlichen Aktivitdten aus: Viele (iberwin-
ternde Végel haben ihr Uberwinterungsgebiet
nach Norden verlagert, die Zahl der Warmwas-
serfischarten (z. B. Stichlinge) nimmt zu, das
Risiko einer Infektion mit humanpathogenen
Bakterien (Vibrio spp.) ist gestiegen, und die
Schleppnetzfischerei beginnt nun friiher im Jahr.
Ein komplexes System von Auswirkungen
und Riickkopplungen zwischen klimatischen und
nichtklimatischen Faktoren wirkt auf die Ost-
see ein. Viele Umweltbelastungen beeinflussen
bereits das Okosystem, der Klimawandel flgt
weitere hinzu. Diese verschiedenen Effekte des
Klimawandels sowie deren Interaktion mit
anderen menschlichen Einfliissen sind komplex
und schwer einzuordnen. Zwischen den Regio-
nen der Ostsee variieren die Einfliisse des
Klimas und anderer anthropogener Einfliisse
betrachtlich. Einfache Managementlésungen,
die Uberall funktionieren, gibt es nicht. Entschei-
dungstrager missen sich dieser Unterschiede
bewusst sein und zur Abmilderung der Effekte
einen adaptiven Managementansatz auf der
Grundlage der besten verfligbaren wissenschaft-
lichen Erkenntnisse anwenden.

Dieses Faktenblatt enthalt diese aktuellen
wissenschaftlichen Erkenntnisse in kompakter
Form. Es ist das erste in einer Reihe von Fakten-
blattern zum Klimawandel in der Ostsee.
Ziel ist es, das fortschreitende Verstandnis
des Klimawandels sowie seiner Auswirkun-
gen auf den Zustand der Meeressysteme zu
dokumentieren.

Anhand von 34 Parametern, die von
EN CLIME als relevant fiir Wissenschaft
und Management identifiziert wurden,
wird beschrieben wie sich der Klimawandel
bereits auf die Ostsee ausgewirkt hat und
dies voraussichtlich in Zukunft tun wird.
Bei diesen Parametern handelt es sich
um physikalische und chemische Parameter,
die direkt vom Klimawandel betroffen
sind (Seite 18), sowie um Okosystem- und
menschliche Nutzungsparameter, die indirekt
betroffen sind (Seite 36). Die vollstandige
Liste der Parameter ist in Tabelle 1 (Seite 8)
aufgefiihrt.

Der erste Teil dieses Berichts enthalt
zusammenfassende Informationen zu den
Auswirkungen des Klimawandels auf die
einzelnen Parameter (Seite 12-17) sowie
eine Klimafolgenkarte, die die projizierten
regionalen Veranderungen fiir ausgewahlte
Parameter unter dem RCP4.5-Klimaszenario
in der Ostsee zeigt. Der zweite Teil des
Berichts (Seite 18-59) enthilt fiir jeden einzel-
nen Parameter die Kernaussagen zu den
Auswirkungen des Klimawandels.

Expertennetzwerk zum Klimawandel
in der Ostsee - EN CLIME

2018 haben die Ostsee-Umweltschutzkommis-
sion (HELCOM) und Baltic Earth ein gemeins-
ames Expertennetzwerk zum Klimawandel im
Ostseeraum (EN CLIME) gegriindet. An diesem
Netzwerk sind Uber 110 Forschende aus dem
ganzen Ostseeraum beteiligt. Ziel ist die Bildung
einer Plattform zur Koordinierung und Nutzung
der vorhandenen Expertise zu den direkten und
indirekten Auswirkungen des Klimawandels auf
die Umwelt und die Okosysteme der Ostsee, um
dieses Wissen den politischen Entscheidung-
stragern zugdnglich zu machen und mit ihnen in
einen engeren Dialog zu treten.

Die Klimafolgenkarte (Seiten 10-11) zeigt die
projizierten regionalen Verédnderungen fiir einige
Parameter in bestimmten Teilbecken der Ostsee
unter dem RCP4.5-Szenario. Um die Karte
bersichtlich zu halten, wurde die Anzahl der

Confidence assessment

Parameter reduziert, obwohl alle 34 Para-
meter wichtig sind. Die ausgewahlten Parameter
erfillten die folgenden Bedingungen: 1) direkte
gesellschaftliche Relevanz und/oder Rele-
vanz fur andere Parameter, 2) mittleres bis
hohes Vertrauen in die Verdnderungen im
Vergleich zum Rauschen und der Unsicher-
heit von Modellen/Expertenbeurteilung unter
dem RCP4.5-Szenario und 3) eine Hotspot-
region der Ostsee, wo Klimafolgen mit mittlerer
bis hoher Zuverldssigkeit erwartet werden.

Der Grad der Zuverlassigkeit der Aussagen wird
auf einer Skala mit niedriger-mittlerer-hoher
Zuverlassigkeit bewertet (Abbildung 1). Die Au-
tor:iinnen wurden gebeten, bei der Festlegung
der Zuverlassigkeit einer Aussage sowohl den
Grad des Konsenses als auch den Umfang der
Evidenz zu beriicksichtigen und insgesamt die
jeweils niedrigste Stufe zu wahlen, d.h. das
Vorsorgeprinzip anzuwenden (z. B. ist die Zuver-
lassigkeit insgesamt niedrig wenn der Konsens
gering und der Umfang der Evidenz mittel ist).
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Figure 1. Das Gesamtkonfidenzniveau ergibt sich aus der Konfidenzbewertung der
Ubereinstimmung/Konsens Uber die bewerteten Daten und deren Nachweise.



Die Parameter wurden in sechs Kategorien ein-
geteilt: Energiekreislauf, Wasserkreislauf, Kohlen-
stoff- und Nahrstoffkreislauf, Meeresspiegel und
Wind, Biota und Okosysteme, menschliche Aktivi-
taten und Okosystemleistungen.

Die folgenden Parameter wurden als wichtig
erachtet, aber in Ermangelung federfiihrender
Autor:innen nicht in diese Version des Fakten-
blatts aufgenommen:

Pelagische Habitate (inkl. Struktur der Phyto-
plankton- und Zooplanktongemeinschaften,
Friihjahrsbliiten, funktionelle Merkmale usw.)
— Schadliche Algenbliiten (HABs)
Verschmutzung und gefahrliche Stoffe
Okotoxikologie

— Menschliche Gesundheit

— Krankheitserreger

Table 1. Vollstandige Liste der EN CLIME-Parameter. Das Sternchen (*)
kennzeichnet die Parameter, die Informationen tiber Extremereignisse enthalten.

Direct parameters

Air temperature*

Water temperature*

Large scale atmospheric circulation
Seaice®

Solar radiation

Salinity and saltwater inflows*
Stratification

Precipitation*

River run-off*

Carbonate chemistry

Riverine nutrient loads and atmospheric deposition

Sea level*
Wind*
Waves*

Sediment transportation®

Indirect parameters

Oxygen

Microbial community and processes
Benthic habitats

Coastal and migratory fish

Pelagic and demersal fish
Waterbirds

Marine mammals

Non-indigenous species

Marine protected areas (MPAs)
Nutrient concentrations and eutrophication
Ecosystem function

Offshore wind farms

Coastal protection

Shipping

Tourism

Fisheries

Aquaculture

Blue carbon storage capacity

Marine and coastal ecosystem services

Categorization
Energy cycle
Energy cycle
Energy cycle
Energy cycle
Energy cycle
Water cycle
Water cycle
Water cycle
Water cycle
I Carbon and nutrient cycles
I Carbon and nutrient cycles
[ Sea level and wind
[ Sea level and wind
[ Sea level and wind
[ Sea level and wind

Categorization

I Carbon and nutrient cycles
Biota and ecosystems
Biota and ecosystems
Biota and ecosystems
Biota and ecosystems
Biota and ecosystems
Biota and ecosystems
Biota and ecosystems
Biota and ecosystems
Biota and ecosystems
Biota and ecosystems
Human activities
Human activities
Human activities
Human activities
Human activities
Human activities

[ Services

[ services
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Begutachtung der
Schliisselbotschaften

Die Kernaussagen durchliefen ein zweistufiges
~peer review“ Verfahren. Die erste Begutach-
tungsrunde wurde von sechs externen Wissen-
schaftler:innen durchgefiihrt, die zweite Runde
von den EN-CLIME-Co-Chairs und dem HELCOM-
Sekretariat.

Der Klimawandel und
potenzielle GegenmaBnahmen

Treibhausgasemissionen durch die Nutzung fos-
siler Brennstoffe und eine veranderte Landnutz-
ung verandern das globale Klima. Bereits heute
hat die Klimaanderung weitreichende Auswirkun-
gen auf menschliche und natiirliche Systeme.

Der Zwischenstaatliche Ausschuss fiir Klima-
anderungen (IPCC) schatzt, dass menschliches
Handeln eine globale Erwarmung von rund
1,1 °C Uber dem vorindustriellen Niveau ver-
ursacht hat. In den kommenden Jahrzehnten
wird sich die globale Erwarmung fortsetzen.
Tempo und Ausmalf’ hdangen von der globalen
Entwicklung der Treibhausgasemissionen ab

Um die Folgen des Temperaturanstiegs zu ver-
ringern, sind alle politischen MaRnahmen auf
globaler Ebene bedeutsam, die auf die Reduktion
der Treibhausgasemissionen abzielen. Mit Klima-
modellen und verschiedenen Emissionsszenarien
werden Projektionen des globalen und regionalen
Klimas erstellt, um politische Entscheidungen wie
das Pariser Abkommen zu unterstiitzen. .

Um zukiinftige Klimabedingungen im Verhalt-
nis zu den Treibhausgasemissionen der kommen-
den Jahre zu beschreiben, werden sogenannte
Reprasentative Konzentrationspfade (RCPs)
verwendet. Die RCPs geben eine mogliche Band-
breite des Strahlungsantriebs (Unterschied
zwischen der einfallenden Energie des Sonnen-
lichts und der in den Weltraum abgestrahlten
Energie) im Jahr 2100 an. Das ,Einddmmungs®-
Szenario (RCP2.6) zielt darauf ab, die globale
Erwarmung auf weniger als 2°C liber den
vorindustriellen Temperaturen zu halten, das
sWorst Case“-Szenario (RCP8.5) geht von
unverdndert hohen Emissionen aus. Ein Zwi-
schenszenario (RCP4.5) wird in der Klimafolgen-
karte dieses Blattes verwendet. Hier wird von
einem wahrscheinlichen Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur von bis zu 2 bis 3 °C bis
zum Jahr 2100 ausgegangen.

Die in diesem Faktenblatt genannten IPCC-
Zahlen beruhen auf dem IPCC-Sachstandsbericht
5 (2013), dem Sonderbericht tiber Ozean und
Kryosphare im Klimawandel (2019) und friiheren
Verdffentlichungen, da der jiingste Sachstands-
bericht 6 zum Zeitpunkt der Erstellung dieses
Blattes noch nicht veréffentlicht war. Die Infor-
mationen zum regionalen Klimawandel basieren
auf den BACC-Berichten (BALTEX und Baltic
Earth Assessments of Climate Change for the
Baltic Sea Basin, BACC Author Team, 2008;
BACC Il Author Team, 2015; siehe baltic.earth.)
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\Ierbindunéen
zwischen den Parametern

Kategorien

Energiekreislauf
Wasserkreislauf
I Kohlen- und Nahrstoffkreislaufe
I Meeresspiegel und Wind
Biota und Okosysteme
Menschliche Aktivitaten

Abbildung 2 zeigt die komplexen Zusammen-
hange zwischen abiotischen, Okosystem- und
menschlichen (Nutzungs-) Parametern. Ein Para-
meter und der von ihm ausgehende Pfeil haben
die gleiche Farbe.
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Figure 2. Zusammenhange zwischen den verschiedenen Parametern, die fiir die Bewertung
der Auswirkungen des Klimawandels in der Ostsee verwendet wurden.



Klimatische Zukunft
der Ostsee

Projektionen nach
dem Klimaszenario RCP4.5

Die Klimafolgenkarte zeigt die projizierten
regionalen Veranderungen einiger Parameter

in bestimmten Teilbecken der Ostsee unter dem
RCP4.5-Szenario. Um die Karte libersichtlich

zu halten, wurde die Anzahl der Parameter
reduziert, obwohl alle 34 Parameter wichtig
sind. Die ausgewahlten Parameter erfiillten

die folgenden Bedingungen: 1) direkte
gesellschaftliche Relevanz und/oder Relevanz
flir andere Parameter, 2) mittleres bis
hohes Vertrauen in die Veranderungen im
Vergleich zum Rauschen und der Unsicherheit
von Modellen/Expertenbeurteilung unter
dem RCP4.5-Szenario und 3) eine Hotspotregion
der Ostsee, wo Klimafolgen mit mittlerer bis
hoher Zuverlassigkeit erwartet werden.

Bottensee

Die Meeresoberflachen-Temperatur wiirde
Uberallin der Ostsee ansteigen, zu allen
Jahreszeiten, am starksten im Sommerin
der Bottenwiek und Bottensee. Winternie-
derschlédge, auch Extremniederschlage,
nahmen zu. Ein erhohter StiRwasserzufluss
brachte mehr geldsten organischen Kohlen-
stoff ins Meer, was einen Riickgang pelag-
ischer Primérproduktion und Sedimentation
des Phytoplanktons nach sich ziehen und
sich negativ auf die benthischen Habitate
auswirken wiirde. In der Bottensee, dem
Finnischem Meerbusen und im Golf von Riga
ginge die Eisbedeckung am starksten zuriick.
In Folge kdme es zu hoheren Wellen und einer
Zunahme der Schifffahrt. Die Verbesserung
der Nahrungsverfligbarkeit fiir ziehende Was-
servogel filhrte zu einer Verlagerung der Brut-
und Uberwinterungsgebiete nach Nordenin
eisfreie Klistengebiete. Im Scharenmeer kénn-
ten die Ringelrobbenpopulationen abnehmen.

*_)‘I'l

Der Eingangsbereich der Ostsee

Die Meeresoberflachen-Temperatur stiege an.
Der mittlere Meeresspiegel stiege relativzum
Land an. Es traten hohere Extremwasser-
stande auf. Eine Zunahme an atmosphérisch-
em pCO2 fiihrte zu verstarkter Versauerung,.

S

-

Bottenwiek
Die Lufttemperatur stiege an, am starksten
im Winter in der nordlichen Ostseeregion.

% Die Meeresoberflachen-Temperatur

vg stiege an, Meereis-Dicke und Dauer der

& Eissaison ndhmen ab. Winterniederschlige,
auch Extremniederschlage, néahmen zu.
Ein erhohter StiRwasserzufluss brachte
mehr geldsten organischen Kohlenstoff
ins Meer, was zum Ruckgang pelagischer
Primarproduktion und Sedimentation des
Phytoplanktons, und damit zur Beein-
trachtigung benthischer Habitate fiihrt.
Das Land wiirde sich schneller als der proji-
zierte Meeresspiegel heben. Der mittlere
Meeresspiegel sanke relativ zum Land.
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Die zentrale Ostsee

Die Meeresoberflachen-Temperatur stiege an.
Wiirden die BSAP-MaRRnahmen zur Reduktion
der Nahrstoffbelastung umgesetzt, gingen
Phosphorkonzentration und Algenbliiten
zuriick, die Sauerstoffbedingungen im

) ... —> Tiefenwasser verbesserten sich. Ohne die

Malnahmen sind nur geringe Anderungen
der Nahrstoffkonzentrationen zu erwarten.
Die kombinierte Wirkung von Erwdarmung
und geplanter Nahrstoffreduktion kann
dazu fiihren, dass weniger Kohlenstoff den
Meeresboden erreicht, was die Biomasse
der Benthos- Tiere verringerte. In den flachen
Scharengewassem pragen lokale Unterschiede
in Biogeochemie und Primarproduktivitit das
Benthos. In der stidlichen Ostsee stiege der
mittlere Meeresspiegel relativ zum Land an,
eskame zu hoheren Extremwasserstanden.
Die Sedimenttransporte veranderten sich.

Finnischer Meerbusen

Die Meeresoberflachen-Temperatur stiege
an, Eisbedeckung, Eisdicke und Lange der
Eissaison ndhmen ab, mit Auswirkungen auf
den Bruterfolg der Ringelrobben und einem
wahrscheinlichen Riickgang der Popula-
tionen im Gstlichen Finnischen Meerbusen.
Auch die Brut- und Uberwinterungsgebiete
von Zugwasservogeln waren betroffen.
Mit geringerer Eisbedeckung nahmen die
Wellenhohen zu, aber auch das Potenzial fiir
die Schifffahrt erhohte sich, wobei dies
mehr von 6konomischen Faktoren als
vom Klimawandel abhinge. Im &stlichen
Finnischen Meerbusen stiege der mittlere
Meeresspiegel relativ zum Land an, es
kdme zu hoheren Extremwasserstanden.

v
Rigaer Bucht

Die Meeresoberflachen-Temperatur
stiege an, die Eisbedeckung nahme ab,
was die Ringelrobbenpopulationen in der
nordlichen Rigaer Bucht beeintrachtigte,
ebenso Brut- und Uberwinterungsgebiete
ziehender Wasservogel. In der siidlichen
Rigaer Bucht stiege der mittlere Meeres-
spiegel relativ zum Land an, es kdime zu
hoheren Extremwasserstanden.

Unterteilungen der
Ostsee fiir diese Beurteilung

. Bottenwiek (Bottenwiek und Quark)

. Bottensee (Bottensee and Alandsee)

. Finnischer Meerbusen

. Rigaischer Meerbusen

. Zentrale Ostsee (Nord- und Westteil,
Gotlandbecken, dstliches Gotlandbecken,
Bornholmbecken und Danziger Becken)

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




Direkte Parameter

Direkt vom Klimawandel beeinflusste physikalisch-chemische Parameter

Lufttemperatur
Die Lufttemperatur zeigt
die deutlichste Reaktion auf
erhohte Treibhausgasemis-
sionen. In der Ostseeregion
wurde im letzten Jahrhundert
ein signifikanter Anstieg der
Lufttemperatur beobachtet,
der tiber dem globalen Trend
liegt. Dieser Anstieg wird
sich voraussichtlich fortset-
zen. Darliber hinaus werden
langere und haufigere Hitze-
wellen projiziert

Flussabfluss
Der Abfluss beschreibt die
Menge an flieRendem Wasser,
dieins Meer gelangt. Der jahr-
liche Gesamtabfluss der Fliisse
hat sich in den letzten 500
Jahren nicht verandert, doch
wurden in letzter Zeit ein
deutlicher Anstieg der Winter-
abfliisse und ein Riickgang
der Friihjahrshochwasser
beobachtet. Der Gesamt-
abfluss in die Ostsee kann
mit der Erwarmung der
Temperaturen zunehmen

Wassertemperatur
Die Randmeere rund um den
Globus haben sich in den
letzten 40 Jahren erwarmt.
Das Oberflachenwasser der
Ostsee hat sich im Durch-
schnitt starker erwarmt als
das der Weltmeere und wird
sich weiter erwarmen.

g

mm Karbonat-Chemie

Das Karbonatsystem reguliert
den pH-Wert des Meerwassers.
Die CO2-Menge im Oberflach-
enwasser der Ostsee andert
sich saisonal, hauptsachlich
aufgrund biologisch gesteuerter
Prozesse (Photosynthese und
Respiration), was zu Schwan-
kungen des pH-Werts im Meer-
wasser fiihrt. Langfristig wird
der Anstieg des CO2-Gehalts in
der Atmosphare die CO2-Kon-
zentration im Meerwasser
erhéhen und zu einer Verrin-
gerung des pH-Werts fiihren.

GroBrdumige
atmosphdrische Zirkulation
Das Klima in der Ostseeregion
wird stark von der groRrdumigen
atmosphdrischen Zirkulation
beeinflusst, insbesondere von
der Nordatlantischen Oszillation,
den atmospharischen Blockier-
ungsmustern und der Atlanti-
schen Multidekadischen Oszil-
lation. Da die Reaktion dieser
atmospharischen Zirkulations-
muster auf den Klimawandel
in denverschiedenen Modellen
unterschiedlich ausfallt, sind
Zukunftsprojektionen sehr
unsicher.

I Nahrstoffeintrage aus
Fliissen und der Atmosphdre
Externe Nahrstoffeintrage vom
Land und aus der Atmosphare
sind die wichtigsten langfristigen
Ursachen fiir die Eutrophierung
der Ostsee. Seit den 1980er Jahren
sind die Nahrstoffeintrage zwar
erheblich zuriickgegangen, grof-
flachige Auswirkungen auf den
Zustand der Okosysteme lassen
sich jedoch noch nicht erkennen.
In Zukunft wird das Nahrstoff-Man-
agementan Land grofiere Aus-
wirkungen auf die Eintrdge haben
als die Treibhausgasemissionen.
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Meereis
Meereis bildet sich jeden
Winter, wobei die Lufttempe-
ratur neben Wind, Schnee-
decke und Meeresstromungen
der wichtigste Faktor ist. In den
letzten 100 Jahren sind die
Winter milder geworden,
die Eissaison kiirzer und die
maximale Eisausdehnung
hat abgenommen. Es wird
erwartet, dass sich diese
Entwicklung in einem sich
andernden Klima fortsetzen
wird.

I Meeresspiegel

Der mittlere Meeresspiegel
der Ostsee reagiert auf den
globalen Meeresspiegel-
anstieg und die regionale
Landhebung und variiert je
nach Jahreszeit und klima-
tischen Bedingungen. Der
Meeresspiegel der Ostsee steigt
und wird weiter ansteigen.
Extreme Hochwasserstande
reagieren empfindlich auf
Veranderungen der atmos-
pharischen Zirkulation,
zukiinftige Veranderungen
sind ungewiss.
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Sonneneinstrahlung
Die Sonneneinstrahlung ist
der Motor des Klimasystems.
Die Sonneneinstrahlung, die
die Oberflache erreicht, hdngt
stark ab von der Bewdlkung,
auch von Aerosolen. Es gibt
Anzeichen fiir einen Riickgang
der Bewdlkung in den letzten
Jahrzehnten. Fiir die Zukunft
gibt es nur sehr begrenzte
Erkenntnisse.

Jo
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Das Windklima und die Stiirme
Uber der Ostsee werden durch
die groRraumige atmospha-
rische Zirkulation bestimmt.
Stlirme treten typischerweise
im Winter haufiger und
starker auf. Die groRe natiirliche
Variabilitat tiber der Ostsee
verdeckt mogliche vergangene
und zukiinftige Trends.

Salzgehalt und
Salzwassereinstrome
Der Salzgehalt beeinflusst die
Dynamik der Meeresstromun-
gen und das Funktionieren der
Okosysteme. Vom Kattegat
bis zum Bottnischen Meer-
busen nimmt der Salzgehalt
allmahlich ab. Einstréme 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 groR.

I Wellen

Das Wellenklima in der Ostsee
héangt stark vom Windfeld
ab und weist eine groRe
langfristige Variabilitat auf.
Signifikante Trends in der
Wellenhéhe wurden nicht
festgestellt. Fiir die nordlichen
und ostlichen Teile der Ostsee
ist ein leichter Anstieg zu
verzeichnen, und extreme
Wellenh&hen werden projiziert.

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

I Sedimentverlagerungen
Der kustennahe Sediment-
transport wird durch Wellen
und Wind ausgeldst und fiihrt
zu Erosion und Ablagerung
von Sedimenten. Die Sand-
strande entlang der stidlichen
und 0stlichen Ostseekiiste sind
besonders gefahrdet, und der
steigende Meeresspiegel wird
den Sedimenttransport
verstarken.

Kategorien

Energiekreislauf
Wasserkreislauf

I Kohlen- und Nahrstoffkreislaufe
I Meeresspiegel und Wind

Biota und Okosysteme
Menschliche Aktivitaten
Okosystemleistungen

Niederschlag
Die Niederschlage hdangen
ab von der Zirkulation, der
Wasserdampfmenge in der
Luft, der Temperatur und
dem Unterschied zwischen
Land und Meer. Der mittlere
Jahresniederschlag hat in der
nordlichen Ostsee in letzter
Zeit signifikant zugenommen,
wahrend im Sitiden nur geringe
Veranderungen zu verzeich-
nen sind - ein Trend, der sich
in Zukunft fortsetzen kdnnte
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Okosystem

Indirekt vom Klimawandel beeinflusste Parameter

I Sauerstoff

Die Sauerstoffkonzentration wird
durch den physikalischen Trans-
portund die Remineralisierung
von organischem Material gesteu-
ert. Derin weiten Teilen der Ostsee
beobachtete Sauerstoffmangel
im Bodenwasser ist eine Folge der
Schichtung der Wassersaule und
der Uberdiingung. Daher wird die
kiinftige Sauerstoffverfligbarkeit
von der Nahrstoffbelastung
abhangen, wahrend die proji-
zierte Erwdrmung den Sauerstoff-
mangel verstarken kdnnte.

Marine Schutzgebiete
Der Klimawandel kann sich auf
Meeresschutzgebiete (Marine
Protected Areas, MPA) aus-
wirken, indem erVeranderungen
in der abiotischen Umwelt her-
vorruft, die zu vielfaltigen Veran-
derungen in der Struktur und
den Funktionen der Okosysteme
flihren und so die Naturschutz-
potentiale der MPA verandern.
Veranderungen werden zunachst
bei Robben- und Wasservogel-
populationen erwartet, gefolgt
von potenziellen groffléchigen
Verdnderungen in benthischen
Lebensrdumen, falls ein mog-
licher Riickgang des Salzgehalts
die Verbreitung von Schliissel-
arten beeintrachtigt.

Mikrobielle
Gemeinschaften und Prozesse
Es wird erwartet, dass bakteriell
gesteuerte Prozesse sowie das
Auftreten von pathogenen Vibri-
onen mit den derzeitigen Umwelt-
veranderungen zunehmen werden.
Inden letzten Jahrzehnten wurden
jedoch nur geringe Verdnderungen
der bakteriellen Biomasse und des
Wachstums festgestellt. Eine mog-
liche genetische Anpassunganden
Klimawandelund dasFehlengeeigne-
terModelle, die das Bakterioplankton
einbeziehen, machen Vorhersagen
fir die Zukunft bislang unmdglich.
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N&hrstoffkonzentra-
tionen und Uberdiingung
Die Stickstoff- und Phosphor-
pools werden durch den Eintrag
vom Land und aus der Atmo-
sphére gesteuert und durch
sauerstoffsensitive biogeoche-
mische Prozesse beeinflusst.
Kiinftige Eintragsanderungen
werden einen starkeren Ein-
fluss auf die Nahrstoffe haben
als der Klimawandel, auch
wenn die projizierte Erwar-
mung den Nahrstoffkreislauf
verstarken und die Sauerstoff-
versorgung des Bodenwassers
verringern wird.

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 Haufigkeit, Biomasse und
raumliche Verteilung auswirken
konnen. Kommtesim Zuge des
Klimawandels auch zu Veran-
derungen dertrophischen Kaska-
denundderUberdiingung, kann
dies zu grofReren Veranderungen
der biologischen Vielfalt und
der Okosystemfunktionen ben-
thischer Habitate fuhren. ...

a’g¢

Okosystem-Funktionen
Die Okosysteme der Ostsee
bieten eine Reihe von Funk-
tionen im Zusammenhang mit
dem Nahrstoff- und Kohlen-
stoffkreislauf, der Biomassepro-
duktion und der Regulierung.
Das Klima beeinflusst die
Okosystemfunktionen iiber
Temperatur, Wasserzirkula-
tion, Salzgehalt, Flussabfliisse
und Sonneneinstrahlung.
In Zukunft werden eine hohere
Produktivitat, ein starkerer
Einfluss von Nahrstoffen und
ein geringerer Einfluss von
rauberischen Arten das Funk-
tionieren des Okosystems
Ostsee beeinflussen.

Klimawandel in der Ostsee 2021 Faktenblatt
Indirekte Parameter

Kiisten- und Wanderfische
Kusten- und Wanderfische rea-
gieren auf Veranderungen der
Temperatur, der Eisbedeckung,
des Salzgehalts und des Abflusses
derFlisse. Friihlings-und sommer-
laichende Arten (z. B. Barsche,
Cypriniden, Hechte) werden von
steigenden Temperaturen profi-
tieren, wahrend Herbstlaicher
(z. B. Salmoniden) benachteiligt
sein kénnen. Kiinftige MaR-
nahmen miissen Uberdiingung,
Fischerei, Interaktionen im
Nahrungsnetz und die Habitat-
veranderungen fiir Wanderfische,
auchin Fluissen, berlicksichtigen
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Pelagische
und bodennahe Fische
Fische marinen Ursprungs
reagieren hauptsachlich auf
Veranderungen von Temperatur,
Salzgehalt, Wasserschichtung
und Stromungen, die die Sauer-
stoffverhaltnisse beeinflussen.
Fiir das Management werden
eine verringerte Uberdiingung,
verbesserte Sauerstoffverhalt-
nisse sowie die Berticksichtigung
der Nahrungsnetzte an Bedeu-
tung gewinnen.

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

Meeressdugetiere
Der Bruterfolg von Kegelrobben
und insbesondere Ringelrobben
wird durch die geringere Flache
und Dicke des Meereises beein-
trachtigt. Die Verbreitung von
Seehunden und Kegelrobben
in der stidlichen Ostsee wird
sich durch die Uberflutung von
Riickzugsgebieten verringern.
Veranderungen in Temperatur,
Schichtung, Beuteverteilung,
-qualitét und -quantitat werden
Einfluss auf Meeressauger haben,
aber die Gesamtwirkungen
sind nichtvorhersehbar. ...

Kategorien

Energiekreislauf
Wasserkreislauf

I Kohlen- und Nahrstoffkreislaufe
Meeresspiegel und Wind
Biota und Okosysteme
Menschliche Aktivitaten
Okosystemleistungen

Nicht-einheimische Arten
Wahrend die Schifffahrt die
Hauptursache fiir den Eintrag
neuer nicht-einheimischer
Arten (Non-Indigenous Species,
NIS)ist, konnen klimawandel-
bedingte Veranderungen der
abiotischen Umwelt ihre Ansied-
lung und Ausbreitung fordern.
Steigende Wassertemperaturen
kdnnen Arten aus warmen
Gewassern beglinstigen, und
ein moglicher Riickgang des
Salzgehalts wird NIS aus SUR-
wasser begiinstigen, was sich

systeme der Astuare auswirkt.
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Offshore-Windparks
Windparks sind die wichtigsten
Offshore-Bauwerke in der
Ostsee. Der Riickgang der Eis-
bedeckung und der Anstieg des
Meeresspiegels konnen sich auf
Offshore-Windparks auswirken.
Offshore-Windparks beein-
flussen viele ozeanografische
Prozesse und haben erhebli-
che Auswirkungen auf die
strukturelle und funktionelle
biologische Vielfalt des ben-
thischen Systems. Sie machen
10%der europaischen Offshore-
Windenergie aus und sind
entscheidend fiir das Errei- .
chen der neuen Energie- und
Klimaziele.

Kiistenschutz
Im Norden dominieren stabile,
von Grundgestein gepragten
Kisten, im Stiden dagegen
weiche, sandige Kiisten, wo
stiirmische Perioden zu Kiisten-
erosion flihren. Die abneh-
mende Eisbedeckung und
der steigende Meeresspiegel
erhohen das Potenzial fiir
Kistenerosion.

Schifffahrt
Die Schifffahrt wird in erster
Linie durch Meereis und
Wetterextreme beeinflusst.
Die abnehmende Eisbedeck-
ung erleichtert die Schiffahrt,
der zukiinftige Schiffsverkehr
héngt jedoch mehr von der
Marktentwicklung als vom
Klimawandel ab. Weiter-
gehende Regulierungsmal3-
nahmen zur Dekarbonisierung
der Schifffahrt fihren zu
wichtigen Anpassungen in
der gesamten Branche.

Tourismus
Der Klimawandel bestimmt
mit, wo und wann die Men-
schen Urlaub machen. Die
kiinftige Wettbewerbsfahigkeit
des maritimen und Kiistentou-
rismus im Ostseeraum wird
davon abhangen, wie sich der
Sektor an den Klimwandel
anpassen kann. Weiterhin
spielen geanderte Werte und
Unwagbarkeiten eine Rolle,
wie zB, natlirliche und vom Men-
schen verursachte Gefahren,
sowie wirtschaftliche und
politische Gegebenheiten.

Klimawandel in der Ostsee 2021 Faktenblatt
Indirekte Parameter

Fischerei
Die starksten Auswirkungen
auf die Fischerei werden in
der nordlichen Ostsee zu
verzeichnen sein. Die Schlepp-
netzfangsaison wird sich ver-
langern, die Einsatzgebiete
werden sich nach Siiden und
in flachere Gebiete verlagern,
die Zusammensetzung der
Zielarten wird sich zugunsten
von Arten verschieben, die
warmere Gewasser bevorzu-
gen. Die Winterfischerei an
den Kiisten wird aufgrund der
abnehmenden Eisbedeckung
zurickgehen.

___________

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

W Kapazitdt fiir marine
Kohlenstoff-Speicherung
Blue Carbon (BC) bezeichnet
den Kohlenstoff, den Meeres-
organismen in ozeanischen
Kohlenstoffsenken speichern.
Es wird erwartet, dass die
Auswirkungen des Klima-
wandels auf die BC-Habitate
zunehmen werden. Dazu
zahlen z. B. die Kapazitat der
Kohlenstoffsenken und die
veranderte Menge an Makro-
phyten, was wiederum die
Einddammung des Klimawan-
dels beeinflusst.

Kategorien

Energiekreislauf
Wasserkreislauf
Kohlen- und Nahrstoffkreislaufe
Meeresspiegel und Wind
Biota und Okosysteme
Menschliche Aktivitaten

mm Okosystemleistungen

mm Okosystemleistungen des
Meeres und der Kiistengebiete
Die Okosystemleistungen in
den nordlichsten und kiisten-
nahen Gebieten, z.B. Scharen-
gebieten und Lagunen mit
geringerem Salzgehalt, werden
zuerst betroffen sein. Es wird
erwartet, dass die meisten
Okosystemleistungen zuriick-
gehen werden, wahrend

nur die Leistungen, die mit
Erholungsangeboten verbun-
den sind, von langeren Som-
mern und héheren Tempera-
turen profitieren kdnnten.
Andere anthropogene Belas-.
tungen konnten positive
Trends bei der Bereitstellung
von Okosystemleistungen
aufheben und negative
Trends verstarken.





