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Mit Ausnahme der warmblütigen Tiere wie Robben und 
Wale sind nahezu alle Tiere des Meeres wechselwarm. Das 
heißt ihre Körpertemperatur entspricht der Wassertem-
peratur. Die Temperatur ist ein wesentlicher Faktor, der 
alle lebenswichtigen Stoffwechselprozesse im Körper be-
einflusst. Aufgrund dessen haben sich die Organismen im 
Laufe der Evolution auf das Temperaturregime ihres jewei-
ligen Lebensraums angepasst. Dies gilt sowohl für Tiere, 
die unter sehr konstanten aber sehr kalten Temperaturen 
der Polargebiete leben, als auch für Tiere der gemäßigten 
Breiten, die an relativ hohe jahreszeitliche Veränderungen 
in der Wassertemperatur angepasst sind. So leben z. B. die 
Eisfische der Hochantarktis bei einer mehr oder weniger 
konstanten Temperatur von -1.8 °C. Durch diese spezielle 
Anpassung an die Kälte sind die Tiere aber nicht in der Lage 
bei höheren Temperaturen zu überleben. Verallgemeinert 
lässt sich sagen, dass Organismen in einem bestimmten 
Temperaturfenster leben können und dass innerhalb die-
ses Fensters ein Bereich identifiziert werden kann, in dem 
alle biologischen Prozesse innerhalb des Organismus op-
timal funktionieren (Abb. 1). Kommt es nun aufgrund von 
klimatischen Veränderungen zu einer Veränderung der 
Wassertemperatur, so kommt es je nach Breite des Tem-
peraturfensters und Anpassungsfähigkeit der Organismen 
zu einem Ungleichgewicht zwischen Temperaturanspruch 
der Organismen und dem Temperaturregime im Lebens-
raum mit entsprechenden Konsequenzen für Wachstum, 
Fortpflanzung und damit verbundenen Abwanderungen 
oder dem Aussterben der Arten. Die Verbindung von öko-
logischen Felduntersuchungen mit experimentellen Arbei-
ten im Labor zur Physiologie von ausgewählten Schlüssel-
arten ist eine wichtige Grundlage für die Modellierung von 
Zukunftsszenarien über die Veränderung von Biodiversität 
vor dem Hintergrund zukünftiger klimatischer Entwick-
lungen [6][7] (Abb. 3). 
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Regelmäßige Untersuchungen auf See und die Auswertung 
von Langzeitdatenreihen zeigen bereits heute signifikante 
Veränderungen der marinen Umwelt in den letzten Deka-
den. Dabei sind die Veränderungen der Eisdynamik und 
des Temperaturregimes in den hohen Breiten der Arktis 
und Antarktis die Kräfte, die die Veränderungen in der 
polaren marinen Biologie treiben (siehe Poster B. Meyer 
et al.). Für die gemäßigten Breiten der Nord- und Ostsee, 
sowie des Nordatlantiks liegen eine Reihe von Langzeitrei-
hen vor, deren Auswertung deutliche Veränderungen der 
marinen Umwelt aufzeigen. So stieg z. B. die mittlere Was-
sertemperatur vor Helgoland um 1.13° in den letzten vier-
zig Jahren, verbunden mit signifikanten Veränderungen 
auf unterschiedlichen Systemebenen vom Phytoplankton 
als Primärproduzenten bis hin zu den Fischen [1][2]. Pro-
minenteste Beispiele hierfür sind der Rückgang des Kabel-
jaus [3] und anderer genutzter Fischarten [4] und die Ein-
wanderung und Etablierung von Arten, die bisher in der 
Nordsee wenn überhaupt nur sehr sporadisch auftraten 
[5]. Eine Verbindung dieser Veränderungen in der mari-
nen Biodiversität mit Veränderungen im Klimaregime der 
betroffenen Seegebiete liegt nahe und kann auch in vielen 
Fällen als statischer Zusammenhang zwischen z. B. Erhö-
hung der Wassertemperaturen und Veränderungen in der 
Artenzusammensetzung dargestellt werden. Für belastba-
re Zukunftsprognosen über mögliche Veränderungen im 
Zusammenhang mit Klimaveränderungen genügen diese 
statistischen Analysen aber nicht. Hierzu bedarf es eines 
tieferen Verständnisses der mechanistischen Zusammen-
hänge zwischen dem Klimaregime einerseits und der Re-
aktion von Schlüssel- oder Indikatorarten auf diese Ver-
änderungen andererseits.
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Abb. 2: Mechanistischer Zusammen-
hang zwischen Veränderungen der 
Besiedlungsdichte (Abundanz) der 
Aalmutter (Zoarces viviparus) und 
der Wassertemperatur. Langzeitun-
tersuchungen im Feld zeigen einen 
statistischen Zusammenhang zwi-
schen der Abnahme der Besiedlungs-
dichte und hohen Sommertempera-
turen. Dieser zunächst statistische 
Zusammenhang wird durch Unter-
suchungen der Stoffwechselprozesse 
im Labor erklärbar: Die Art lebt bei 
ca. 14 °C in ihrem thermischen Opti-
mum. Bei dieser Temperatur wächst 
das Tier optimal, der Blutfluss ver-
sorgt den Organismus bei dieser 
Temperatur optimal mit Sauerstoff. 

Bei steigender Temperatur nimmt der Sauerstoffbedarf aufgrund 
erhöhten Stoffwechsels zu, bei Überschreiten einer kritischen Tem-
peratur kann der Organismus nicht mehr optimal mit Sauerstoff 
versorgt werden, ein längeres Überleben jenseits der kritischen Tem-
peratur (20 °C) ist nicht möglich. Die hohen Sterberaten und damit 
das Absinken der Besiedlungsdichte bei hohen Sommertemperaturen 
ist damit durch das physiologische Leistungsvermögen dieser Art ab-
zuleiten [7].

Abb. 3: Mit Hilfe moderner Labormesstechniken können Stoffwech-
selprozesse an lebenden Meerestieren ermittelt werden. Hier ein Ka-
beljau in einem Schwimmkanalversuch. Mit Hilfe eines Kernspinto-
mographen werden Stoffwechselprozessen während des Schwimmens 
bei unterschiedlichen Wassertemperaturen gemessen. Diese Messun-
gen sind Grundlage für die Ermittlung der Temperaturtoleranz von 
Meeresorganismen aus unterschiedlichen klimatischen Regionen. 
(Foto: Wittig AWI)
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Abb. 1: Das Temperatur-Fenster von Tieren. Organismen können 
nur in einem bestimmten Temperaturfenster leben Im Bereich des 
Temperatur-Optimums sind alle Lebensäußerungen (Performanz), 
wie z. B. Wachstum, Fruchtbarkeit, Mobilität etc. im Optimum. Mit 
zunehmender, bzw. abnehmender Temperatur nimmt die Leistungs-
fähigkeit des Organismus ab (Pejus-Bereich). Nach dem Erreichen 
der kritischen Temperaturen, ist ein Überleben der Organismen nur 
zeitlich befristet möglich, Wachstum und Fortpflanzung findet nicht 
mehr statt. Ein maßgeblicher Steuerungsparameter dabei ist die Ver-
sorgung des Organismus mit Sauerstoff. Wie breit das Temperatur-
fenster ist und wo das Optimum liegt, wird durch die Anpassung der 
Organismen an das Temperaturregime im Lebensraum bestimmt. 
Organismen in den Polargebieten sind an sehr kalten Temperaturen 
angepasst, ihr Temperaturfenster ist sehr eng, entsprechend sensible 
reagieren sie auf Temperaturveränderungen. Verändert nach [3].


