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KLIMAWANDEL BEDINGT ARTENWANDEL

Leben am Limit - der Klimawandel bedroht

den Kabeljau

Autorin: Dr. Ute Daewel (Helmholtz-Zentrum Geesthacht, Zentrum fiir Material- und Kistenforschung HZG)

Der Kabeljau ist einer der fruchtbarsten Fische der Erde. Doch die Larven dieser Fischart miissen
zur richtigen Zeit am richtigen Ort das passende Lebensstadium erreicht haben, um tiberhaupt
auf ihre Nahrungsorganismen zu treffen. Diese Stadien hdangen stark mit den Umweltbedingun-

gen zusammen.

« DerBestand des Kabeljaus in der Nordsee ist stark zurlickgegangen.
= Starke Befischung und Klimawandel flihren zum Rlckgang des Bestandes.
« Die Zusammenhange unter den verschiedenen Faktoren flir den Riickgang sind noch nicht

vollstandig geklart.

«  Wichtigist aber der Einfluss eines Match-Mismatch-Problems.
« Langzeitsimulationen helfen der Wissenschaft weiter.

Kabeljau (Gadus morhua) ist ein bekannter und
beliebter Speisefisch. Regelmalbige Kabeljau-
fange trugen wesentlich zum Auskommen der
Fischerei an der deutschen Nord- und Ostsee-
kiiste bei. Der Kabeljau war sozusagen der
»Brotfisch“ der Fischer. Der Bestand in der
Nordsee, und damit die Fange, sind jedoch seit
den 1990iger Jahren stark zurlickgegangen.

Auch in den Nahrungsnetzen der Nordsee und
der Ostsee spielt der Kabeljau eine wichtige
Rolle, denn der Kabeljau ist ein wichtiger Raub-
fisch. Wahrend sich die Larven und Jungfische
vor allem von Zooplankton, also von kleinen
Krebstieren und Kleinfischen ernahren, befin-
det sich der ausgewachsene Kabeljau beinahe
am Ende der Nahrungskette und ernahrt sich
von kleineren Fischen wie zum Beispiel Hering,
Sprotte oder Sandaal.

Auf der anderen Seite wird er aber auch selbst
zur Beute z.B. von marinen Saugetieren. Inter-
essant ist besonders die Wechselwirkung mit
dem Hering, der - obgleich ein wichtiger Beute-
fisch des Kabeljaus - seinerseits selbst Jagd auf
die Kabeljaularven macht (Hjermann et al.,
2013).

Abb. 1: Verbreitungsgebiete des Kabeljaus im dstlichen Teil

des Nordatlantiks. Bild: Ute Daewel/HZG
Der Kabeljau mag es eher kuhl

Der englische Name des Kabeljaus ,Atlantic
cod“ weist bereits darauf hin, dass das Verbrei-
tungsgebiet des Kabeljaus sehr viel mehr als
nur den Nordsee- und Ostseeraum abdeckt. Er
bevorzugt kihlere Wassertemperaturen zwi-
schen 0 und 5 °C. Aber man trifftihn dennochin
einem relativ weiten Verbreitungsgebiet in Zo-
nen mit Wassertemperaturen bis 20 °C und von
sehrunterschiedlichem Salzgehalt. Der Lebens-
raum des Kabeljaus umfasst weite Teile der
nordatlantischen Schelfgebiete, einschlieBlich
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der Ostkiiste Nordamerikas, die Nordsee, die
Ostsee und die Barentssee (Abb. 1).

Die Nordsee ist das suidlichste und damit auch
das warmste Laichgebiet im 6stlichen Nord-
atlantik. Eine Reihe von Studien zeigen, dass
unter deutlich warmeren Klimabedingungen
der Kabeljau-Bestand in der Nordsee ver-
schwinden wirde (Drinkwater et al., 2005).

Der Lebenszyklus des Kabeljaus:
Alles muss passen

Wahrend der Kabeljau in anderen Regionen ein
ausgesprochener Wanderfisch ist, bleiben gro-
Rere Wanderungen des Nordseekabeljaus wei-
testgehend aus. Zum Laichen wandert der
Nordseekabeljau in den Wintermonaten in die
etwas tieferen Regionen der siidlichen Nord-
see.

Auch wenn der Kabeljau einer der fruchtbars-
ten Fische der Erde ist, so wird nur ein kleiner
Bruchteil der durchschnittlich eine Millionen
Eier, die jedes Weibchen legt, schlieRlich nach
drei bis vier Jahren das Erwachsenenalter er-
reichen. Wahrend der frithen Entwicklungs-
phasen werden die Eier und Larven durch
Fressfeinde, Krankheit und Hunger bedroht.
Vor allem aber missen die Umweltbedingun-
gen stimmen, um den Larven und Jungfischen
eine fir sie glinstige Umgebung zu liefern.

Zum Uberleben der Kabeljau-Larven tragt un-
ter anderem die sogenannte ,Match-Mis-
match“-Dynamik zwischen den kleinen Larven
und ihren Nahrungsorganismen, dem Zoo-
plankton, bei (siehe Abbildung 2): Die kleinen
Larven mussen zur richtigen Zeit am richtigen
Ort das richtige Lebensstadium erreicht haben,
um auf ihre Nahrungsorganismen zu treffen
(,Match®). Erreichen sie zu friih oder zu spat ein
Entwicklungsstadium, in dem sie dieses be-
stimmte Futter bendtigen oder werden sie
durch unglnstige Stromungen aus den pro-
duktiven Meeresregionen herausgetrieben,
kommt es zu einer ,Mismatch“-Situation und
die Larven verhungern.

Fir den Kabeljau in der Nordsee ist das beson-
ders kritisch, da seine Hauptlaichperiode im
Winter liegt. Die Eier und spater die Larven drif-
ten dann mit den Meeresstromungen und ent-
wickeln sich in Abhangigkeit von der Tempera-
tur. Je warmer, desto schneller.

Fur das Auftreten des Zooplanktons gilt hinge-
gen, dassesderlichtabhangigen Phytoplankton-
produktion folgt und deshalb erst im Frihjahr
und Sommer zur Verfligung steht. Sein Auftreten
ist daher weniger temperaturabhangig als das
Wachstum der kleinen Kabeljaue (Abb.2).

Eier Larven Zooplankton
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Abb. 2: Die ,Match-Mismatch“ -Dynamik zwischen
Kabeljaularven und ihrer Hauptnahrung, dem Zoo-
plankton. Nur wenn die Larven raumlich und zeitlich
mit dem Zooplankton zusammentreffen, haben sie
eine Chance zu uberleben.
Bild: Ute Daewel/HZG, verdndert nach Cushing (1990)

Warum gehen die Kabeljaubestande
zuruck?

Die intensive Befischung des Kabeljau-Bestan-
desinder Nordsee bedeutet einen starken Druck
auf die Populationen was sich bereits in einem
Rickgang bemerkbar macht. Aber auch der Kili-
mawandel hat bereits jetzt einen groRen Ein-
fluss auf den Riickgang der Kabeljaupopulation
in der Nordsee und dieser Einfluss wird mit den
prognostizierten Temperaturerh6hungen des
Meerwassers voraussichtlich noch zunehmen.

Welche Ursachen diesen Veranderungen zu
Grunde liegen, ist allerdings bisher nicht voll-
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standig geklart. Besonders schwierig ist, dass
viele verschiedene Prozesse zusammenkom-
men. Dazu gehdren Veranderungen im Nah-
rungsangebot, temperaturbedingte Verande-
rungen in der Entwicklung und Sterblichkeit
der Jungfische, und Veranderungen im Nah-
rungsnetz. Insbesondere die Wechselwirkun-
gen mit dem Hering, der einerseits vom Kabel-
jau gefressen wird, und andererseits selbst
Jagd auf die Kabeljaularven macht, spielen
eine wichtige Rolle.

Der Einfluss des oben beschriebenen Match-
Mismatch-Problems kann unter warmeren Kli-
mabedingungen ebenfalls eine zunehmende
Rolle spielen und den Riickgang des Kabeljaus
in der Nordsee weiter beférdern.

Computer-Simulationsmodelle
liefern eine Erklarung fiir den
beobachteten Riickgang

Mit Hilfe mathematischer Modelle lassen sich
die vielen verschiedenen Prozesse, die die Po-
pulation des Kabeljaus bestimmen, beschrei-
ben und analysieren. Das hier eingesetzte Mo-
dell ECOSMO-IBM (Daewel et al., 2008) simuliert
die Dynamik des Zooplanktons auf der einen
Seite und die Entwicklung und Verdriftung von
Fischlarven auf der anderen Seite in Abhangig-
keit von den Umweltbedingungen, u.a. der
Wassertemperatur und Strémungen. Damit
kann der potentielle Einfluss von Klimaveran-
derungen auf das Uberleben der Larven unter-
sucht werden.

In einer aktuellen Studie haben wir Simulatio-
nen flr einen 60-Jahres-Zeitraum (1949-2008)
durchgefiihrt und einen Index zur Uberlebens-
wahrscheinlichkeit der Larven erstellt. Zusatz-
lich wurden Modellszenarien entwickelt, um den
spezifischen Einfluss von einzelnen Parametern
und veranderlichen Umweltbedingungen (z.B.
Lufttemperatur und Wind) zu untersuchen.

Eine Temperaturerh6hung in der Nordsee, wie
in Folge des Klimawandels erwartet, verandert
die Gleichgewichtssituation in den Kisten-
gewassern: Die Kabeljaueier und -larven entwi-
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Abb. 3: Ergebnisse aus den Modellsimulationen zum

Larveniiberleben
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Oben: mittlere rdumliche Verteilung der potentiell Giber-

lebenden Larven, zu dem Zeitpunkt, an dem sie Zoo-

plankton als Nahrungsquelle benétigen. Man sieht deut-
lich, dass nur die Larven, die sich in den sehr produktiven
Regionen der stidlichen Nordsee befinden, liberleben

konnen.

Unten: Langzeitvariabilitit des simulierten Uberlebens-
index der Larven und, zum Vergleich, die Variabilitat des

Rekrutierungserfolges des Kabeljaus (verfligbar vom
International Council for the Exploration of the Sea).
Bild: Ute Daewel/HZG

ckeln sich schneller. Das fiihrt dazu, dass die
Jungfische Nahrung benotigen, bevor die Zoo-
planktonproduktion in der Nordsee Giberhaupt
begonnen hat.

Zusatzlich sorgen starkere Westwinde dafir,
dass die Tiere aus den sehr produktiven Regio-
nen der sidlichen Nordsee heraus in die
weniger glinstigen Regionen der zentralen und
nordlichen Nordsee getrieben werden. Durch
die veranderten Umweltbedingungen wird die
Uberlebenschance der Kabeljaularven also ge-
ringer.

Die Langzeitsimulation zeigt (Abb.3), dass es
bereits in den 90iger Jahren zu einer signifikan-

Biodiversitat im Meer und an Land | DOI: 10.2312/eskp.2020.1.3.4

der Fischrekunierung (TCES,



https://doi.org/10.2312/eskp.2020.1.3.4

eskp.de | Earth System Knowledge Platform
BIODIVERSITAT IM MEER UND AN LAND

ten Abnahme der Uberlebensrate wahrend der
jungsten Lebensstadien des Kabeljaus kam.
Der direkte Vergleich mit dem Rekrutierungs-
erfolg des Nordseekabeljaus fiir den gleichen
Zeitraum unterstiitzt die Aussage der Simulati-
onsergebnisse. Der Rekrutierungserfolg ist ein
indirektes Mal}, wie viele Larven die ersten Le-
bensstadien tberleben. Er wird Ublicherweise
nicht direkt gemessen, sondern aus Beobach-
tungen und Populationsmodellen bestimmt.

Der Vergleich zwischen simuliertem Uberleben
und dem nachtraglich abgeschatzten Rekrutie-
rungserfolg zeigt grundsatzlich zwei Dinge. Ers-
tens, die Hypothese, dass das Uberleben der
jungsten Lebensstadien eine wesentliche Rolle
fur den Rekrutierungserfolg spielt, konnte be-
statigt werden.

Zweitens zeigte sich aber, dass der Rekrutie-
rungserfolg unter anderen Bedingungen - wie
zum Beispiel in den 1980er Jahren - durch das
Model nicht zureichend abgebildet werden
konnte. Wenn die Nahrungsverfliigbarkeit fiir
die kleinen Larven nicht der entscheidende
Prozess fiirs Uberleben ist, spielen offensicht-
lich andere Prozesse eine wichtigere Rolle. Das
konnte zum Beispiel die Fischerei, durch die die

Quellen

Laicherbiomasse reduziert wird, oder ein er-
hohtes Vorkommen von Fressfeinden (z.B. die
Heringe) sein.

Bedeutung fiir die Biodiversitat in
Zeiten des Klimawandels

Wie dem Kabeljau, ergeht es auch anderen
Fischen, die bereits im Grenzgebiet ihres Tole-
ranzbereiches leben. Zumeist befindet sich das
Okosystem in einem sensiblen Gleichgewicht,
in dem , Timing“ eine wichtige Rolle spielt. Le-
bensformen am Rande ihres Toleranzbereiches
haben daher nur wenig Spielraum ihren Le-
benszyklus schnellen oder besonderes starken
Veranderungen der Umweltbedingungen anzu-
passen und verschwinden daher aus vorher an-
gestammten Lebensraumen.

Um die damit verbundenen Veranderungen in
der Biodiversitat zu begreifen und/oder vorher-
zusagen ist es wichtig, die zu Grunde liegenden
Prozesse zu verstehen. Simulationsmodelle,
wie das hier vorgestellte, konnen dazu bei-
tragen, solche Prozesse, die sich nicht direkt in
der Natur messen lassen, zu identifizieren und
ihre Relevanz fiir Biodiversitatsveranderungen
in regionalen Okosystemen abzuschéatzen.
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