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EINLEITUNG

1. Einleitung

Der Ozean hat eine grofde Bedeutung als Lebens-, Natur-
und Wirtschaftsraum. Er bedeckt zwei Drittel der Erdober-
flache und beherbergt das grofite zusammenhangende
Okosystem der Erde mit einem insbesondere in der Tief-
see noch unbekannten Reichtum an biologischer Vielfalt.
Er steuert den globalen Wasserkreislauf und stabilisiert
und beeinflusst unser Klima maf3geblich. Dabei wirkt er
nicht nur durch seine thermische Tragheit auf das Klima
ein, sondern auch biogeochemisch iiber den Austausch
von Gasen mit der Atmosphare. Als gréfite Warme- und
CO,-Senke nimmt der Ozean eine Schliisselrolle im vom
menschlichen Handeln beeinflussten Klimageschehen

ein. Besondere Herausforderungen sind dabei durch den
wachsenden Nutzungsdruck einer rasant zunehmenden
Weltbevolkerung und den vom Menschen verursachten
Umweltwandel gegeben. Die Erhaltung der Leistungen der
marinen Okosysteme und der Wandel hin zu einer mehr
nachhaltigen Mensch-Ozean-Beziehung sind von gesamt-
staatlicher Bedeutung. Hierzu bietet die Meeresforschung
die Wissensgrundlagen, erarbeitet zusammen mit Akteuren
aus Politik, Wirtschaft und Gesellschaft Handlungsoptionen
und leistet so einen grundlegenden Beitrag.

Die Bundesregierung tragt mit dem Forschungsprogramm
,MARE:N - Kiisten-, Meeres- und Polarforschung fiir Nach-
haltigkeit“ zum Erreichen der ,,Agenda 2030 fiir nachhaltige
Entwicklung” der UN bei. Das Kernstiick der Agenda 2030
bilden die 17 Ziele fiir nachhaltige Entwicklung (Sustainable
Development Goal, SDGs). MARE:N leistet einen entschei-
denden Beitrag zum SDG 14 ,Leben unter Wasser®, das
zudem Querverbindungen zum SDG 13 ,Mafdnahmen zum
Klimaschutz“ und zum SDG 15 ,Leben an Land“ aufweist.

Da MARE:N als offener, lernender Handlungsrahmen an-
gelegt ist, werden zukunftsrelevante Forschungsthemen
gemeinsam mit Expertinnen und Experten aus Wissenschaft,
Politik und Gesellschaft in zielgerichteten Agendaprozessen
entwickelt. Fiir die Umsetzung des MARE:N-Agendaprozesses
,Blauer Ozean“ wurden 16 Expertinnen und Experten in den
wissenschaftlichen Begleitkreis berufen. Der Begleitkreis
entwickelte unter der Leitung von Prof. Dr. Martin Visbeck
(Geomar - Helmholz-Zentrum fiir Ozeanforschung, Kiel)
die hier vorgelegte Forschungsagenda, suchte dazu den
Dialog mit den entsprechenden Strategiegruppen des
Konsortiums Deutsche Meeresforschung (KDM), fiihrte
das MARE:N Forum durch und bezog auch die Ideen von
Nachwuchswissenschaftlerinnen und -wissenschaftlern
ein. Das MARE:N Forum ,Blauer Ozean“ fand in Bonn im
November 2017 zeitgleich zur Weltklimakonferenz statt
und wurde von 50 Ozean-Expertinnen und Experten be-
sucht. Sie diskutierten die zukiinftigen Schwerpunkte der
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Meeresforschung aus Sicht der Wissenschaft, Zivilgesell-
schaft und Wirtschaft. Der Workshop , Future and Emerging
Topics in Marine Science” bei der Kieler Youmares-Konferenz
2017 identifizierte frei zugdngliche Forschungsdaten sowie
ein einheitliches Datenmanagement und die gezielte und
intensivierte Wissenschaftskommunikation mit Politik
und Gesellschaft als zukunftsrelevante Querschnittsthemen
der Meeresforschung.
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Teilnehmer des Forums ,Blauer Ozean® in Bonn

Der wissenschaftliche Begleitkreis, bestehend aus Exper-
tinnen und Experten der Meeresbiologie, Meereschemie,
Ozeanographie und der marinen Geowissenschaften sowie
der Sozial- und Politikwissenschaften, fasste die Resultate
des Konsultationsprozesses zusammen und entwickelte
unter Mitarbeit von weiteren Ozeanexpertinnen und
-experten das vorliegende Konzeptpapier, das den kiinf-
tigen Forschungsbedarf in fiinf Forschungsfelder und

fiinf Querschnittsthemen gliedert. Die vorgeschlagene
Forschungsagenda erméglicht es der Bundesregierung,
zentrale Beitrage der Wissenschaft fiir die anstehenden
politischen Prozesse bereitzustellen. Die Ozeanforschung
istin vielen Bereichen international gut vernetzt und in den
meisten Fallen féordern sowohl die Intergovernmental
Oceanographic Commission der UNESCO (I0C-UNESCO)
als auch der International Science Council (ISC, frither ICSU)
diese Aktivitaten. Im Bereich der Klimaforschung werden
sichtbare Beitrage zum Weltklimaforschungsprogramm
(WCRP), insbesondere im Rahmen des CLIVAR Projektes,
geleistet. Die Erforschung der marinen Biodiversitat wird



international im Rahmen der Intergovernmental Platform on
Biodiversity and Ecosystem Services (IPBES) koordiniert,
wahrend die biogeochemische und gesellschaftliche
Dimension der Ozeanforschung bei spezifischen Projekten
(IMBER, SOLAS, Global Carbon Project) unter Future Earth
gebiindelt werden. Die Fischereiforschung ist international
tiber die FAO, aber auch den ICES (International Council for
the Exploration of the Sea) organisiert. Auf europaischer
Ebene organisiert sich die Meeresforschung im MarineBoard,
und eine Vielzahl von Projekten wird durch JPI-Oceans (Joint
Programming Initiative) und die Forschungskommission
(im Moment Horizon 2020 und bald Horizon Europe)
durchgefiihrt. Die internationale Zusammenarbeit im
Atlantik wird seit 2013 durch das Galway Statement on
Atlantic Ocean Cooperation zwischen der EU, Kanada

und den USA und durch das Belem Statement fiir den
Stidatlantik zwischen der EU, Brasilien und Studafrika

mit Erweiterungen auf Argentinien und die Kapverden
geregelt. Ozeanbeobachtungen werden vom Global Ocean
Observing System (GOOS) und dessen Vielzahl von Pro-
grammen koordiniert, die hochauflésende Meeresboden-
kartierung wird im Rahmen von SeaBed 2030 international
zusammengefasst und die Geophysik leistet Beitrage zum
European Plate Observing System (EPOS). Die Daten werden
in internationalen Archiven (z. B. Pangaea, EMODNet) hinter-
legt, operationelle Produkte werden vom Copernicus Marine
Environment Monitoring Service (CMEMS) geliefert.

0Ozeandynamik im Okosysteme unter Umgang mit marinen
Wandel Stress Naturgefahren
Zirkulationsinderung Folgen des Gefahrenketten

» Klimamoden Klimawandels » Hangrutschung

e Erdbeben
e Tsunami

e Multistressoren
e Versauerung

e Warmetransport
* Sauerstoff- und CO,-

Transport « Okosystem Resilienz
Biogeochemische Verschmutzung Biologische Gefahren
Kreislaufe o Néhrstoffe » Viren
¢ CO,-Aufnahme o Plastik » Bakterien
e Nahrstoffe e Larm e Quallen
¢ Spurengase
Regionale Habitatverdnderung Warnsysteme
Auswirkungen o Biodiversitit o Tsunami

e Golfstrom-Zirkulation
e Meeresspiegel

o Uberfischung
¢ [nvasive Arten

 Algenbliiten
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Klimarelevante Ergebnisse werden im IPCC Prozess fiir
politische Entscheidungstragerinnen und -trager zu-
sammengefasst und bewertet. Der Zustand des Ozeans
im Allgemeinen wird im United Nations World Ocean
Assessment zusammengefasst. Die Ozeandimension der
»Agenda 2030“ und deren nationale Umsetzung in der
deutschen Nachhaltigkeitsstrategie werden auch durch
die Forschungsarbeiten von MARE:N mit Basis- und
Handlungswissen unterstiitzt. Schlussendlich hat MARE:N
die Aufgabe, international sichtbare Beitrage zur Ozean-
dekade fiir Nachhaltige Entwicklung in dem Jahrzehnt
2021-2030 zu leisten.

Das vorliegende Papier des MARE:N Begleitkreises wird
im Januar 2019 dem BMBF und weiteren mit der Meeres-
forschung befassten Ressorts zur Konsultation iibergeben.
Die vorgeschlagene Agenda ist auch die Basis fiir weiter-
fithrende Initiativen der Mitglieder des Konsortiums Deut-
sche Meeresforschung (KDM) und aller anderen Akteure
der Meeresforschung, Zivilgesellschaft und Wirtschaft.
Das MARE: N-Konzeptpapier ,Blauer Ozean soll die
Grundlage fiir kiinftige Forderbekanntmachungen in der
Ozeanforschung sein. Es kann weiterhin Impulse geben
fiir den Europaischen Forschungsraum (JPI Oceans und
Horizon Europe) sowie zur thematischen Ausgestaltung
der sich in Entwicklung befindlichen Deutschen Allianz

fiir Meeresforschung.
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Nachhaltige Nutzung
mariner Ressourcen

Governance und gesell-
schaftlicher Wandel

Staat und Meer

 Regulierungssysteme

o Meeresvolkerrecht

e Internationale
Schutzgebiete

Geologische Ressourcen
o Mineralische Rohstoffe
« Fossile Energierohstoffe
o Siiflwasser

Biologische Ressourcen

e Fischerei und
Aquakultur

o Naturstoffe

Gesellschaft, Markt
und Meer

e Blue Economy
» Benefit Sharing
o Zertifizierung

Erneuerbare Energien
* Windenergie
* Wellenenergie

Mitigations- und

Anpassungsforschung

e Leben mit
Umweltwandel

e Anpassung

o Gesellschaftliche
Transformation

FORSCHUNGSUMFELD

Beobachtungssysteme (Forschungsschiffe, Global Ocean Observing System, Sensoren)
Modellsysteme (Ozeanzirkulationsmodelle, Erdsystemmodelle, Datenassimilation)
Datensysteme (Datenmanagement, offene Daten-Archive, Big Data Analysis)
Wissensaustausch (Kommunikation, Transdisziplinaritat, Gesellschaft)
Nachwuchsférderung (Karrierewege, Kapazitatsentwicklung, Internationaler Austausch)

Struktur des Konzeptpapiers — Forschungsthemen Mare:N - ,Blauer Ozean*
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2. Forschungsthemen
2.1 OZEANDYNAMIK IM WANDEL

Leitfragen:

e Wie wirken sich natiirliche und anthropogene
Umweltveranderungen auf die Ozeandynamik aus
und beeinflussen dadurch u. a. Zirkulationsmuster
und Meeresspiegelanstieg?

e Was sind die (regional unterschiedlichen) Aus-
wirkungen einer gednderten Ozeandynamik auf
biogeochemische Prozesse und Stoffkreislaufe im
Ozean (inklusive Auswirkungen auf biologische
Produktivitat, Versauerung und Sauerstoff-
minimumzonen)?

e Welche kurz- und langfristigen Einfliisse hat
ein sich wandelnder offener Ozean auf die
Prozesse in der Atmosphare, im Sediment und
in den angrenzenden Schelfgebieten?

e Auf welchen Raum- und Zeitskalen lassen sich die
veranderliche Ozeanzirkulation und -zustand mit
welcher Genauigkeit vorhersagen?

Gesellschaftliche Relevanz

Der Ozean ist einer der wichtigsten Komponenten des
Klimasystems unserer Erde und ist damit von fundamen-
taler Bedeutung fiir das Wohlergehen der menschlichen
Gesellschaft. Steigende Treibhausgas-Konzentrationen in
der Atmosphaére treiben den Klimawandel voran und sind
in den Klimaprojektionen verantwortlich fiir signifikante
Anderungen der Meeresstrémungen. Der offene Ozean
reagiert nicht passiv nur auf Verdnderungen des Klimas,
sondern beeinflusst dieses auch aktiv iiber Anderungen der
Ozeandynamik und biogeochemischer Prozesse. In einigen
Regionen der Welt ist es méglich, natiirliche Klimaverande-
rungen im gekoppelten Ozean-Atmospharensystem tiber
mehrere Monate bis hin zu mehreren Jahren vorherzu-
sagen. Weiterhin lassen sich Zirkulationsveranderungen
und die ozeanische Erwdrmung oder CO,-Aufnahme fiir
unterschiedliche Menschheitsentwicklungen bestimmen.
Insbesondere stehen die regionalen Unterschiede in Trends
von physikalischen Parametern und biogeochemischen
Prozessen wie z. B. der Anstieg des Meeresspiegels oder
die Abnahme von Sauerstoff als Folgen veranderlicher
Ozeandynamik im Fokus. Diese Trends sind von grofder
gesellschaftlicher, 6kologischer und 6konomischer
Relevanz fiir die Lebensbedingungen an Land.

Ein prominentes Beispiel dafiir sind Anderungen in der
Atlantischen Meridionalen Umwalzbewegung (AMOC),
die zum relativ milden Klima in West- und Nordeuropa
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beitragem und erhebliche Auswirkungen auf den Meeres-
spiegel auf dem westeuropdischen Schelf haben. Schwan-
kungen der Ozeanzirkulation und deren Wechselwirkungen
mit der Atmosphare kdnnen gravierende Auswirkungen auf
die Niederschlagsvariabilitét iiber dem Ozean und den an-
grenzenden Kontinenten haben. Prazises Wissen iiber diese
Prozesse ist daher unabdingbar, um sich an das dndernde
Klima anzupassen, und erfordert die Fortsetzung der erfolg-
reichen deutschen Forschung fiir nachhaltige Entwick-
lungen. Die veranderliche Ozeanzirkulation wird ebenfalls
Auswirkungen auf die ozeanischen Okosysteme haben

mit weitreichenden Folgen fiir Fischerei, Aquakultur und
allgemein fiir Rohstoffquellen im Meer mit hoher sozio-
o6konomischer Bedeutung fiir die menschliche Gesellschaft.

Sachstand

Der offene (blaue) Ozean bedeckt 65 Prozent der Erdober-
flache und nimmt durch seine Speicherkapazitat fiir Warme,
Stiiwasser und Kohlenstoff, durch die Umverteilung von
Warme und geldsten Stoffen sowie durch seine zentrale
Rolle im globalen Wasserkreislauf eine Schliisselfunktion
im Erdsystem ein. Die gegenseitigen Wechselwirkungen
zwischen Ozean und Atmosphdare - angetrieben durch den
Austausch von Impuls, Warme, Wasser und Spurengasen -
bestimmen nicht nur unser Klima, sondern sie sind auch
fiir die Selbstreinigungskraft der Erdatmosphére wichtig.
Die Verteilung von Warme und Wassermassen im Ozean
ist verbunden mit globalen Meeresstromungen, die je
nach ihrer Anregung windgetrieben sind oder, wie die
meridionale Umwalzpumpe, durch Dichtednderungen
an der Oberfldache in Konvektionsgebieten entstehen.
Direkte Beobachtungen der Meeresstromungen tiber die
letzten Jahrzehnte dokumentieren deren enorme natiir-
liche Schwankungsbreite in Schliisselregionen wie im
Nordatlantik mit seinen Tiefenwasserbildungsgebieten,
in den Tropen sowie auch in den mittleren und héheren
Breiten. Die grof3e Variabilitit resultiert aus dem direkten
Wind-Antrieb und natiirlichen Klimamoden und erschwert
das Erkennen iiberlagerter anthropogener Signale wie etwa
die erwartete Abschwachung der Golfstromzirkulation in-
folge einer zunehmenden Erderwarmung.

Die physikalischen und biogeochemischen Prozesse im
Ozean, die durch dynamische Zirkulationsprozesse komplex
verzahnt sind, sind in den letzten Dekaden durch menschen-
gemachte (anthropogene) Umweltverdnderungen (wie z. B.
globale Erwarmung, Eutrophierung und Versauerung) einem
fundamentalen Wandel unterworfen, deren zukiinftige
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Konsequenzen wir noch nicht richtig abschatzen kdnnen,
weil die dafiir notwendigen Grundlagen bis heute nur
unzureichend erforscht sind.

Einige Beispiele fiir aktuelle oder zu erwartende Veran-
derungen sind:

e Verdnderungen der Ozeanzirkulation und Ozean-
eigenschaften (Warme, Salz, Sauerstoff, Nahrstoffe)
iiber weite Bereiche des Weltozeans.

¢ Die prognostizierte Abschwachung der ,Atlantic
meridional overturning circulation“ (der Warmepumpe
Europas) um 30 Prozent bis zum Ende des 20. Jahr-
hunderts wird zu verdnderten Warmetransporten in
Richtung Europa fithren und Auswirkungen auf den
regionalen Meeresspiegelanstieg haben.

e Verdanderungen in der atmosphdrischen Zirkulation
andern den Antrieb an der Meeresoberflache. Dazu
gehéren z. B. Anderungen der bodennahen atmos-
phérischen Temperaturen in polaren Regionen oder
die Erwdrmung der oberen Troposphére in den Tropen
und daraus resultierende Verschiebungen der Wind-
systeme.

» Anstieg des Meeresspiegels auf globalem Niveau und
mit regional unterschiedlicher Auspragung. Griinde fiir
die regionalen Unterschiede im Meeresspiegelanstieg
sind in der Ozeanzirkulation und atmosphérischen
Klimamoden wie El Nifio zu finden.

¢ Die Erhdhung des Eintrags von StiRwasser in die polaren
und subpolaren Ozeane durch atmospharisch und
ozeanisch bedingtes Abschmelzen der Inlandeise fithrt
zum globalen Meeresspiegelanstieg und dndert den
Antrieb der Ozeanzirkulation inklusive der ,Atlantic
meridional overturning circulation”

* Die Sauerstoff (0,)-Konzentrationen im offenen Ozean
(und in den Kiistengebieten) nehmen seit 50 Jahren
kontinuierlich ab. Dabei haben sich die sogenannten
Sauerstoffminimumzonen im offenen Ozean um
mehrere Millionen Quadratkilometer vergrofiert,
was hauptsachlich auf die zunehmende Erwarmung
der Ozeane zuriickzufiihren ist.

¢ Die Menge des vom Ozean aufgenommen Kohlendioxid
(CO,) als Folge des Anstiegs von CO, in der Atmosphare
nimmt seit einigen Jahrzehnten deutlich zu, und die
damit verbundene Versauerung des Ozeans hat Folgen
fiir die verschiedenen Okosysteme im Ozean. Gleichzeitig
gibt es Hinweise, dass die Aufnahmekapazitat des

Ozeans fiir CO, gesunken ist, mit Folgen fir die
zukiinftige Entwicklung atmosphérischer CO,-
Konzentrationen.

¢ Die Intensitit von Starkwindereignissen (Wirbel-
stiirmen) hat durch Erwarmung in den letzten Jahren
in allen tropischen Ozeanen deutlich zugenommen.

e Die Anzahl von extremen Monsunregenfallen
(die durch die Erwdrmung im nérdlichen Indischen
Ozean angetrieben werden) haben sich in den letzten
60 Jahren verdreifacht.

Forschungsbedarf

Schwerpunkt Zirkulationsdnderungen

Um natiirliche Schwankungen der Ozeanzirkulation,
deren Zusammenhang mit dem Klimawandel und deren Aus-
wirkungen auf biogeochemische Prozesse und Okosysteme
verstehen zu konnen, sind Langzeitstudien erforderlich.
Diese miissen sowohl kontinuierliche Ozeanbeobachtungen
und Wiederholungsmessungen in Schliisselregionen und
die Aufbereitung von historischen Ozean- und Klima-
archiven umfassenals auch komplexe Modellstudien, um
Anderungen, die Giber die instrumentelle Datenerhebung
hinausgehen, zu dokumentieren, zugrundeliegende Pro-
zesse zu verstehen und somit langzeitige Entwicklungen
studieren und vorhersagen zu kénnen. Es fehlt bislang ein
vollstandiges Systemverstandnis fiir die Mechanismen
und den Antrieb mehrjéhriger bis multi-dekadischer,

z. T. gekoppelter Schwankungen und der Verbindung
dieser Variabilitat zwischen verschiedenen Regionen.
Ebenso ungeklart ist das Vorhersagepotenzial, das mit
Klimamodi (z. B. Nordatlantische Oszillation, El Nifio,
Tropische Atlantische Variabilitit) einhergeht. Weiterer
Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Bestimmung
und Quantifizierung der Wechselwirkungen der einzelnen
Komponenten Atmosphére, Ozean, Meereis und Inlandeis
auf diesen Zeitskalen, und es ist unklar, wie robust die

in den Beobachtungen identifizierten Zeitskalen und
rdumlichen Muster sind. Um natiirliche Schwankungen
und die Rolle der Ozeanzirkulation im Klimageschehen
der Erde zu verstehen und von anthropogen getriebenen
Anderungen trennen zu kdnnen, bieten sich Analysen
historischer Ozean- und Klimadaten ebenso an wie zeit-
lich hochauflésende paldoozeanographische Studien. Hier
sollten Anderungen im Ozean und der Atmosphéren in
den letzten Eis- und Warmzeiten untersucht werden, um
massive Umwalzungen und damit einhergehende/ein-
gebundene Prozesse zu verstehen sowie die Empfindlich-
keit des Ozean- und Klimasystems gegentiber internen
und externen Faktoren erfassen zu kénnen, die fiir
Zukunftsprognosen von essenzieller Bedeutung sind.



Zentrale Themenkomplexe, die in den Forschungs-
programmen aufgegriffen werden sollen, sind:

o Verbessertes Systemverstdndnis fiir Prozesse, die auf
jahrlichen bis dekadischen Zeitskalen fiir Zirkulations-
veranderungen verantwortlich sind, einschliefllich paldo-
ozeanographischer Studien fiir die Trennung natiirlicher
und anthropogener Faktoren der Zirkulationsvariabilitat.
Verstindnis der Anderungen von Klimamoden und
Ozeanprozessen in einer sich erwdrmenden Welt.

¢ Modell-/Datenvergleiche mit realitdtsnahen Ozean
modellen zur Identifizierung der Antriebsprozesse
und raumzeitlicher Muster der beobachteten Trends
und Studien zur Vorhersagbarkeit und Projektion
(in Abhangigkeit der menschlichen Entwicklung) von
Zirkulationsanderungen und ihrer Auswirkungen auf
das Klimasystem iiber die ndchsten Dekaden bis Jahr-
hunderte.

¢ Eine wichtige Komponente zum tieferen Verstiandnis

und zur moéglichen Vorhersage der Klimaschwankungen
ist die Bedeutung der einzelnen Kommunikationswege
zwischen den verschiedenen Klimasystemkomponenten
(Atmosphare, Ozean, Meereis, Inlandeis) und zwischen
den verschiedenen Meeresregionen des Nordatlantiks.
Die Kommunikation kann auf den verschiedenen Zeit-
skalen sehr unterschiedlich erfolgen.

¢ Identifizierung der entscheidenden Wechselwirkungen
zwischen Ozean und Atmosphare im Kontext der unter-
schiedlichen Monsunsysteme im Indischen Ozean.

¢ Auswirkungen von Zirkulationsdnderungen im offenen
Ozean auf den Schelfbereich und den Meeresspiegel-
anstieg und auf das europaische Klima.

Schwerpunkt Biogeochemische Kreisldufe

Variationen in der Ozeanzirkulation verdndern die Ver-
teilung von essenziellen Mikro- und Makronahrstoffen
und O, und beeinflussen damit biogeochemische Pro-
zesse und Okosysteme im Ozean. Dabei schwanken die
Wechselwirkungen an den Schnittstellen offener Ozean/
Kiiste, Ozean/Atmosphére und Ozean/Sediment sowohl
raumlich als auch zeitlich. Um diese Verdnderungen und
deren mogliche Riickkopplungen mit dem Erdsystem zu
erfassen, sind sowohl Bestandsaufnahmen und langfristige
Zeitserienmessungen biogeochemischer Parameter als
auch Prozessstudien zu biogeochemischen Stofffliissen
und -kreislaufen nétig. Relevante Prozesszeitskalen sind
deutlich langer als der instrumentelle Beobachtungszeit-
raum und kénnen liber paldozeanographische Archive
entschliisselt werden. Fiir das Verstdandnis und die
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Vorhersage der (langzeitigen) Auswirkungen dieser auf
regional bis zu globalen Skalen ablaufenden Veranderungen
auf biogeochemische Stoftkreisldufe und das Erdsystem
miissen innovative Kopplungen zwischen Zirkulations-
modellen und biogeochemischen Ozeanmodellen entwickelt
werden.

Folgende zentrale Themenkomplexe sollten deshalb in
zukiinftigen Projekten zur Biogeochemie aufgegriffen
werden:

¢ Bestimmung der Prozesse, welche die natiirliche
Variabilitit der biogeochemischen Kreisldufe und
Okosysteme in bisher vernachlissigten oder schwer
zuganglichen Schliisselregionen des offenen Ozeans
(wie z. B. dem nordlichen Indischen Ozean, Siidozean,
Arktischen Ozean) antreiben. In welchem Ausmaf? beein-
flussen die Wechselwirkungen von Ozeanzirkulation,
(mikro)biologischen und biogeochemischen Prozessen
und atmosphadrischen Eintragen die Verteilung von Néhr-
stoffen und O, und damit die biologische Produktivitat
und Bildung von klimarelevanten Verbindungen (wie
z. B. Spurengase, Aerosole)?

¢ Identifizierung und Quantifizierung der physikalischen
und biogeochemischen Prozesse, die die Dynamik und
Zusammensetzung der Ozeanoberflachengrenzschicht
(engl. surface microlayer) bestimmen. Diese Schnittstelle
zwischen Ozean und Atmosphére ist von entscheidender
Bedeutung fiir die Wechselwirkungen zwischen Ozean
und Atmosphare, die aber bisher nur unzureichend
untersucht worden ist. Dies erfordert einen interdiszi-
plindren Forschungsansatz, der auch die Entwicklung
neuer Messtechniken und Modellansétze zur Unter-
suchung der Oberflaichengrenzschicht mit einschlief3t.

¢ Identifizierung und Quantifizierung der Auswirkungen
von anthropogenen Umweltverdnderungen (Erwarmung,
Versauerung, Eutrophierung, Verschmutzung des Ozeans
und der Atmosphaére) auf biogeochemische Prozesse und
Okosysteme in Schliisselregionen des offenen Ozeans
(Nordatlantik, nordlicher Indischer Ozean, Siidozean,
Arktischer Ozean, oligotrophe Wirbel). Ein umfassendes
Verstandnis der zukiinftigen Entwicklung des Ozeans
erfordert ein grundlegendes Wissen dariiber, wie die
ozeanischen Schliisselregionen sich in der Vergangen-
heit verdndert haben und wie sie sich zur Zeit veran-
dern. Welche Riickkopplungen haben sich verdndernde
biogeochemische Prozesse (z. B. CO,-Aufnahme/
biologische Pumpe, N2-Fixierung/ Denitrifizierung,
Emissionen von klimarelevanten Spurengasen) auf
die zukiinftige Chemie der Atmosphdare und das Klima
der Erde?
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Ausblick

Zirkulation und Zustand des offenen Ozeans miissen
kontinuierlich beobachtet und modelliert werden, um
mégliche weitreichende Anderungen durch dufRere
(anthropogen-induzierte) Einfliisse und deren Aus-
wirkungen friithzeitig erfassen zu konnen. Eine Auswahl
an klimarelevanten ozeanischen Schliisselregionen, in
denen sich diese Auswirkungen eindeutig und auf kurzen
Zeitskalen zeigen, bietet sich fiir diese Fragestellungen

an. Um natiirliche Anderungen von anthropogenen unter-
scheiden zu kdnnen, sind neben Langzeitbeobachtungen
auch realitdtsnahe Ozean- und Klimamodelle und die
Verbindung von Modell-/Datenstudien notwendig. Die mit
den Anderungen der Meeresstrémungen verbundenen
veranderten Stofftransporte sorgen fiir regional-unter-
schiedliche Auswirkungen auf biogeochemische Prozesse.
Regionale Trends des Temperaturanstiegs, der Versauerung,
der Naherstoffzunahme und der Sauerstoffabnahme, die
als Stressoren die marinen Okosysteme beeinflussen,
miissen in Verbindung mit den Zirkulationsanderungen in
ausgewahlten Schliisselregionen (wie dem Nordatlantik
und nordlichen Indischen Ozean) untersucht werden.
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Daraus leitet sich folgender Forschungs- und
Entwicklungsbedarf ab:

Kontinuierliche Erfassung, verbessertes Ver-
standnis und Vorhersage von Prozessen, die auf
jahrlichen bis dekadischen Zeitskalen fiir Zirku-
lationsdnderungen verantwortlich sind (unter
Beriicksichtigung palaoozeanographischer Studien
fiir die Trennung natiirlicher und anthropogener
Faktoren).

Modell-Datenvergleiche mit realitdtsnahen
Ozeanmodellen zur Identifizierung der Antriebs-
prozesse und der raumzeitlichen Muster der
Variabilitit. Studien zu Vorhersagbarkeit und
Projektion von hydrographischen und Zirku-
lationsdnderungen und ihrer Auswirkungen
auf das Klimasystem tiber die ndchsten Dekaden
bis Jahrhunderte.

Abschatzungen der Auswirkungen von Zirkulations-
danderungen im offenen Ozean auf den Schelf-
bereich und den Meeresspiegelanstieg sowie das
europaische Klima.

Bestimmung der Prozesse, welche die natiirliche
Variabilitat der biogeochemischen Kreislaufe
und Stoffkreisldufe in bisher vernachladssigten
oder schwer zuganglichen Schliisselregionen des
offenen Ozeans antreiben.

Identifizierung und Quantifizierung der Auswir-
kungen von anthropogenen Umweltverdanderungen
auf biogeochemische Prozesse und Stoffkreisldufe
(z. B. Kohlenstoffaufnahme) in Schliisselregionen
des offenen Ozeans (z. B. Nordatlantik, nordlicher
Indischer Ozean, Siidozean, Arktischer Ozean,
Wirbel in den Subtropen).
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2.2 MARINE OKOSYSTEME UNTER STRESS

Leitfragen:

¢ Wie beeinflussen Folgen des fortschreitenden
Klimawandels den Ozean, vor allem Erwarmung,
Versauerung und Sauerstoffabnahme, einzeln und
im Zusammenspiel mariner Okosysteme?

e Wie wirken Eintrage unterschiedlichster Schad-
stoffe (Chemikalien, Miill etc.) auf strukturbildende
Schliisselarten und somit die Leistung mariner
Okosysteme?

o Wie reagieren marine Okosysteme auf direkte
menschliche Eingriffe wie z. B. Habitatzerstorung,
Einschleppung invasiver Arten und Uberfischung?

Gesellschaftliche Relevanz

Die Meere sind fiir die Menschheit von enormer, sozio-
o6konomischer Bedeutung. Die zentralen Ziele der Agenda
2030 der Vereinten Nationen - Armutsbekampfung,
Erndhrungssicherheit und menschliches Wohlbefinden -
sind ohne intakte Meeresokosysteme (Sustainable Develop-
ment Goal 14 ,Life below water“) nicht zu erreichen. Die
Versorgung mit Nahrungsmitteln und Rohstoffen zahlt zu
den wichtigsten Giitern und Dienstleistungen mariner
Okosysteme, aber auch in den Bereichen natiirliche Wirk-
stoffe, Materialentwicklung und Tourismus profitiert der
Mensch von einer hohen natiirlichen Biodiversitat und
Integritit der marinen Okosysteme. Dariiber hinaus kénnen
einige Okosysteme (z. B. Korallenriffe, Mangroven) eine
existenzielle Relevanz in ihrer Funktion als natiirlicher
Kiistenschutz haben. Marine Okosysteme sind jedoch immer
stiarker einer Vielzahl anthropogener Stressfaktoren aus-
gesetzt. Global spielen dabei die Folgen des Klimawandels
eine dominante Rolle, wihrend regional bis lokal die
zunehmende Verschmutzung der Meere und die intensive
Nutzung mariner Ressourcen als weitere Stressoren
wirken. Viele Eingriffe des Menschen fiihren kurz- bis
langfristig zu signifikanten Habitatveranderungen, die

die Biodiversitit und Struktur sensibler Okosysteme ent-
scheidend verdndern werden. Dennoch entwickelt sich
erst langsam ein Verstdndnis dafiir, welche Auswirkungen
menschliche Aktivitaten direkt (z. B. Verschmutzung,
Verbauung) und indirekt (z. B. Klimawandel) auf marine
Okosysteme und deren Leistungen haben. Unklar ist
aber auch, wie sich die Nachfrage der Gesellschaft nach
verschiedenen Okosystemleistungen zukiinftig darstellen
wird. Die Bedeutung (multipler) anthropogener Stressoren
fiir die zukiinftige Entwicklung mariner Okosysteme
spiegelt sich auch in der Beachtung wider, die diese in

der internationalen Governance finden. Das gilt zum einen
fiir management-orientierte Organisationen wie

z. B. HELCOM, ICES oder OSPAR sowie insbesondere auch
im Rahmen der EU Marine Strategy Framework Directive.
Gleiches gilt fiir die marine Biodiversitat, mit der sich so-
wohl die Intergovernmental Platform on Biodiversity and
Ecosystem Services als auch die Convention on Biological
Diversity befassen. Es gibt daher einen grofien Forschungs-
bedarf, um im Rahmen einer internationalen Meeres-
Governance auf einer wissenschaftlichen Basis effektive
und nachhaltige Strategien zur Regulierung menschlicher
Eingriffe und zur Einrichtung von Schutzgebieten zu ent-
wickeln und somit intakte Okosystemfunktionen fiir
kommende Generationen zu erhalten.

Sachstand

Der Ozean beherbergt eine grofde Artenvielfalt, die mit
einer grofden funktionellen Diversitdt einhergeht. Mehr
als 230.000 Arten sind bereits in den Weltmeeren erfasst
worden, und man schatzt, dass mehr als zwei Millionen
Arten noch auf ihre Entdeckung und Beschreibung warten,
insbesondere, wenn man die mikrobielle Vielfalt, aber
auch schwer zugangliche Tiefseehabitate (z. B. hydro-
thermale Quellen, Canyons, Seeberge) berticksichtigt.
Die durch den Menschen ausgelésten Verdnderungen im
Erdsystem haben einen starken Einfluss auf das Leben und
die Vielfalt im Ozean. Schon heute kann man eine rapide
Veranderung der marinen Biodiversitdt sowie einen
dramatischen Wandel in der Struktur und Funktionsweise
mariner Okosysteme auf lokaler, regionaler und globaler
Ebene feststellen. Zu den natiirlichen Veranderungen im
Erdsystem, die auf unterschiedlichsten Zeitskalen (Jahres-
zeiten bis Eiszeitzyklen) stattfinden, kommen aktuell
weitere durch den anthropogenen Treibhausgas-Ausstof3
angetriebene klimabedingte Verdnderungen im Ozean
(Erwdarmung, Meeresspiegelanstieg, Meereisschwund,
Verdnderungen der Meeresstromungen, Versauerung,
Sauerstoffabnahme etc.) hinzu. Zusatzlich wird die Stress-
einwirkung durch direkte anthropogene Eingriffe (Ver-
schmutzung, Eutrophierung, Larmemission, Uberfischung,
Nutzung mariner Ressourcen) noch verstarkt, die zu-
nehmend auch bislang kaum erforschte Bereiche in der
Tiefsee betreffen. Alle direkten und indirekten Eingriffe
des Menschen fithren unmittelbar bis langfristig zur Ver-
dnderung von Habitaten im marinen Bereich, an die sich
Okosysteme und ihre Organismen nur bedingt anpassen
koénnen. So kénnen z. B. die Migration einzelner Arten,
das Einschleppen fremder Arten (Neobiota) oder eine
starke Befischung die Struktur und Biodiversitit von
Okosystemen nachhaltig verandern. Schon jeder einzelne
anthropogen induzierte Stressor hat das Potenzial,

die Leistungen und Ressourcen von Okosystemen zu
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beeinflussen, dennoch sind genaue Auswirkungen besten-
falls fiir einzelne Arten bekannt. Ungleich komplexer und
kaum erforscht sind die gleichzeitigen Effekte von mehreren
(multiplen) Stressfaktoren. Unstrittig ist, dass negative Ein-
fliisse auf einzelne Arten unter Umstdnden Kettenreaktionen
auslésen konnen (z. B. auf Nahrungsketten, symbiotische
Lebensgemeinschaften) und somit auf die gesamte Oko-
systemstruktur und davon abhingende Okosystemleistungen
wirken. Dartiber hinaus kann es zu einem Umkippen (regime
shift) einzelner Systeme kommen, wenn ein bestimmter
Schwellenwert (tipping point) erreicht wird.

Im Folgenden sind einige pragnante Beispiele fiir die
Auswirkung anthropogen induzierter Stressfaktoren auf
marine Okosysteme aufgelistet:

¢ Die Erwdrmung der Meere fiihrt zu einer Verdnderung
der Primédrproduktion mit entsprechenden Auswirkungen
auf die gesamte Nahrungskette, biogeographischen
Verschiebungen, die in neuen Okosystemstrukturen
resultieren, einer Zunahme der Haufigkeit, geographi-
scher Ausdehnung und Intensitat von Korallenbleichen,
und einer zunehmenden Stratifizierung aufgrund derer
sich die Sauerstoffversorgung fiir Okosysteme in tieferen
Wasserschichten verringert.

¢ Die fortschreitende Ozeanversauerung hat weitreichende
Effekte auf kalzifizierende Organismen (v. a. kalkschaliges
Plankton, tropische und Kaltwasserkorallen und Mollus-
ken), die im sauren Ozeanwasser nur noch bedingt
Kalkschalen/-skelette aufbauen konnen. Aber auch die
Vermehrung von nicht-kalkbildenden Organismen (z. B.
Fische) werden durch die Versauerung beeinflusst.

¢ Durch den zunehmenden vor allem industriellen Fisch-
fang werden Bestdnde vielfach an den Rand der Nach-
wachsrate (58 Prozent der globalen Fischbestdande)
oder weit dariiber hinaus (31 Prozent sind iiberfischt)
gebracht. Der Riickgang regionaler Schliisselarten wirkt
sich vielfach kaskadenartig auf Okosystemstrukturen
und Nahrungsnetze aus.

¢ Fremd- und Schadstoffe werden kontinuierlich iiber
Flisse und Atmosphdre oder durch kurzzeitige Grof3-
emissionen (z. B. Olunfille) in die Meere eingetragen.
Neben vielen neuartigen Schadstoffen (z. B. Medi-
kamente, UV-Filter-Substanzen aus Sonnenschutz-
mitteln oder Weichmachern im Plastik, natiirliche oder
synthetisch hergestellte Hormone) zahlt hierzu auch
Plastikabfall (inklusive Mikroplastik aus z. B. Reifen-
abrieb und Kleidung), der mittlerweile in den marinen
Nahrungsnetzen und im menschlichen Organismus
nachgewiesen worden ist.
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e Die verstdrkte Zufuhr von Nahrstoffen aus der
Landwirtschaft kann zu einer lokalen bis regionalen
Erh6hung der Produktivitat fiihren (Eutrophierung)
und damit kombiniert mit Erwiarmung und Uber-
fischung trophische Kaskaden und teils toxisch
wirkende Algenbliiten auslésen.

» Invasive Arten (Neozoen/Neophyten), die durch mensch-
liche Aktivitaten (z. B. Schiffsverkehr, Aquakultur)
eingeschleppt werden, kénnen die Struktur von Oko-
systemen nachhaltig verdndern. So fiihrte z. B. die
massenhafte Ausbreitung der ostamerikanischen
Rippenqualle Mnemiopsis leidyi zum Kollaps der
Sardellenbestidnde im Schwarzen Meer und im Kas-
pischen Meer, wodurch die regionale Fischindustrie
ihre wirtschaftliche Grundlage verlor.

e Viele marine Arten (v. a. Meeressauger und Fische)
nutzen zur Kommunikation, Orientierung und Ortung
von Beute bzw. Fressfeinden akustische Signale
(Schall). Sie sind durch zunehmende Larmemissionen
(v. a. im niederfrequenten Bereich) aufgrund von
militarischen Aktivitaten, industriellen Bautatigkeiten
(z. B. Windparks) und globalem Schiffsverkehr stark
beeintrachtigt.
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Schwerpunkt: Folgen des Klimawandels

Es ist zu erwarten, dass durch den anthropogen induzierten
globalen Wandel ausgeldste negative 6kologische und
okonomische Konsequenzen weiter zunehmen werden.
Dennoch sind Vorhersagen tiber die (komplexen) Effekte von
(multiplen) Stressoren auf marine Okosysteme, die im
Zuge des Klimawandels verstarkt auftreten, zurzeit mit
grofden Unsicherheiten behaftet. Zu den wichtigsten klima-
relevanten Stressoren gehoren die Erwarmung der oberen
Wasserschichten verbunden mit einer Vielzahl von Sekundar
effekten (verstiarkte Wassermassen-Stratifizierung, ver-
anderte Zirkulationsmuster, verringerte Primarproduktion),
die in der Summe die geographische Verbreitung und
Funktion von Okosystemen modifizieren werden, die Ozean-
versauerung mit ihren Auswirkungen auf Kalzifizierungs-
prozesse, die dramatische Konsequenzen v. a. fiir kalk-
bildende Organismen haben kénnen, und die Verringerung
der Sauerstoffkonzentration in den Meeren, die den Stoff-
wechsel vor allem vieler mesopelagischer und benthischer
Organismen signifikant beeinflussen werden. Bereits jeder
einzelne dieser Stressfaktoren hat das Potenzial, marine Oko-
systeme in vielfaltiger Weise zu beeinflussen und ihre Funk-
tionsweise nachhaltig zu gefahrden. Der gleichzeitigen
Wirkung multipler Stressoren muss dariiber hinaus ein un-
gleich grofderes Gefahrdungspotenzial unterstellt werden.



Grundlage fiir eine zuverléssige Folgenabschéatzung der
kumulativen Wirkung klimarelevanter Stressoren muss
ein tiefgehendes Verstdndnis der natiirlichen Variabilitat
mariner Okosysteme auf prozessrelevanten Raum- (lokal
bis global) und Zeitskalen (saisonal bis dekadisch) sein.
Um die natiirliche Variabilitdt besser zu verstehen und
von anthropogen gesteuerten Entwicklungen im Zuge des
globalen Wandels unterscheiden zu kdnnen, bedarf es
detaillierter Kenntnisse iiber die heutige Verbreitung, Struk-
tur und Funktion der diversen marinen Okosysteme, sowie
einer genauen Untersuchung von Populationsdynamiken
und 6kosystemaren Zusammenhdngen. Wo diese bereits
durch den Klimawandel verandert sind, gilt es die nattr-
liche Variabilitat aus der vorindustriellen Zeit soweit mog-
lich zu rekonstruieren. Die Abschatzung des zunehmenden
Einflusses (kumulativ wirkender) klimarelevanter Stressoren
stellt eine besondere Herausforderung dar, v. a. da Umwelt-
veranderungen vergleichbaren Ausmafies noch niemals
direkt untersucht werden konnten. Einen Forschungs-
ansatz bietet hier die Analyse der Entwicklung mariner Oko-
systeme unter dem Einfluss drastischer Klimaveranderungen
in der geologischen Vergangenheit anhand von sedimen-
tiren Archiven, mit denen auch fiir die Okosystement-
wicklung kritische Parameter und relevante Kipppunkte
herausgefiltert werden kénnen.

Zentrale Themenkomplexe, die zukiinftig in Forschungs-
programmen aufgegriffen werden sollten, sind:

¢ Erfassung, Verstindnis und Vorhersage der gegen-
wadrtigen und zukiinftigen Verbreitungsgrenzen,
Strukturen und Funktionen mariner Okosysteme.

e Abschatzung der natiirlichen radumlichen und zeit-
lichen Variabilitidt mariner Okosysteme und ihrer
Resilienz gegeniiber Storungen.

e Analyse der Adaptationsfahigkeit der Schliisselkompo-
nenten mariner Okosysteme unter Beriicksichtigung
der Wirkung multipler Stressoren.

o Erforschung der Sensitivitdt mariner Okosysteme
gegeniiber grofdskaligen Umweltverdnderungen in
der geologischen Vergangenheit (z. B. Glazial-Inter-
glazial-Zyklen) und Identifizierung von 6kosystem-
relevanten Kippunkten.

Schwerpunkt: Verschmutzung

Marine Okosysteme sind heutzutage vermehrt direkten
anthropogen induzierten Stressoren ausgesetzt, wie z. B.
der Verschmutzung der Ozeane mit Miill (z. B. Plastik),
chemische Substanzen (z. B. Medikamente, UV-Filter,
Hormone), Nahrstoffe aus der Landwirtschaft sowie die
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Zunahme von Larmemissionen durch Militdraktionen, Bau-
mafinahmen und den globalen Schiffsverkehr. Die Band-
breite an Stoffen, die in den Meeren zu finden ist, hat in den
letzten Jahren massiv zugenommen. In Einzelféllen sind
die Auswirkungen dieser Stressoren gut untersucht, aber
fiir viele (gerade auch neuartige) Stoffe liegen kaum
Erkenntnisse vor. Dementsprechend gibt es gerade iiber
die kumulative Wirkung solcher Stressoren noch immense
Wissensliicken. In Zukunft muss daher ein Fokus darauf
liegen, solche direkten anthropogenen Einfliisse auf einzelne
Organismen, Nahrungsnetze und Okosysteme zu unter-
suchen und bessere analytische Verfahren und Langzeit-
Monitoringkonzepte zu entwickeln. Dabei sollten fiir die
Bewertung der Wirkung von einzelnen oder multiplen
Stressoren auf ein Okosystem vor allem die (struktur-
bildenden) Schliisselarten, aber auch die jeweils empfind-
lichsten Arten im Fokus stehen. Durch neue Forschungs-
erkenntnisse kénnen politische Aktionspldane und
Selbstverpflichtungen, beispielsweise im Rahmen des
G20 Aktionsplans zu Meeresmiill, unterstiitzt und Beitrage
zur Weiterentwicklung geliefert werden.

Zentrale Themenkomplexe, die zukiinftig in Forschungs-
programmen aufgegriffen werden sollten, sind:

¢ Entwicklung und Anwendung von sensitiven Methoden
zur Erfassung und Bewertung von spezifischen Ver-
schmutzungs- oder Larmauswirkungen auf marine
Organismen.

¢ Untersuchung der Wirkung von verschiedenen Ver-
schmutzungsformen insbesondere auf strukturbildende
Schliisselarten (inklusive deren empfindlichste Ent-
wicklungsstadien) mit Hilfe von mobilen und stationdren
Beobachtungsplattformen und in Laborversuchen.

¢ Analyse der Zusammensetzung von Schadstoffen, ihrer
Ausbreitungswege, Verweildauer im Okosystem und
Verteilungsmuster auf der regionalen/globalen Skala
sowie deren Aufnahme in die Nahrungskette mit den
daraus resultierenden Folgen fiir marine Okosysteme.

e Verstdndnis und Modellierung der Zusammenhéange
zwischen Verschmutzung und Wirkung auf Okosystem-
komponenten zur Entwicklung verbesserter Risiko-
abschitzungen und Monitoringkonzepte.

Schwerpunkt: Habitatverdnderungen

Eingriffe des Menschen resultieren bereits heute in
signifikanten (lokalen bis globalen und kurzzeitigen bis
langfristigen) Veranderungen der Lebensraume in den
Ozeanen und werden dies auch zukiinftig in verstarktem
Mafle tun. Neben der klimabedingten Migration von Arten
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fithrt auch die Einschleppung invasiver Arten (Neozoen/
Neophyten) zu einer Verdrangung von heimischen Arten.
Diese Veranderungen haben Auswirkungen auf die Zu-
sammensetzung von Artengemeinschaften und damit auf
die Funktionalitat der Okosysteme. Dies kann letztendlich
zu einem Zusammenbruch ganzer Populationen (und
Nahrungsketten) fithren und betriftt z. B. auch kommerziell
genutzte Fischarten in erheblichem Mafie. Die industrielle
Fischerei selbst wirkt sich durch Uberfischung nachhaltig
negativ aus, da Fische iiber Nahrungsbeziehungen in einer
komplexen Weise in Zusammenhang mit anderen Orga-
nismen stehen.

Solche Entwicklungen kénnen durch die Zerstérung von
Lebensrdaumen (Habitaten) durch Rohstoffgewinnung (von
Grundschleppnetzfischerei bis Meeresbergbau) weiter
massiv verstarkt werden. Es bleibt unklar, auf welcher zeit-
lichen Skala die Abnahme der biologischen Vielfalt und der
Ausfall einzelner Schliisselarten zu Verdnderungen in der
Gesamtstruktur eines Okosystems fiihren. Diese Abnahme
kann zur Folge haben, dass die Fihigkeit eines Okosystems
zur Anpassung an zukiinftige Umweltverdnderungen
empfindlich herabgesetzt wird und dass es entscheidende
Teile seiner Okosystemleistungen verliert.

Interessanterweise scheint es eine grofe Variabilitat in
Bezug auf Toleranz und Anpassungsfahigkeit von einzelnen
Arten, Populationen und ganzen Systemen an sich ver-
dndernde Umweltbedingungen zu geben, seien sie natiir-
lichen oder anthropogenen Ursprungs. Wéahrend sich

in zahlreichen marinen Okosystemen bereits Einfliisse
menschlicher Aktivitaten nachweisen lassen, scheinen
andere entweder weniger davon betroffen zu sein oder
eine groflere Widerstandsfahigkeit zu besitzen. Durch die
unterschiedlichen Anpassungsstrategien einzelner Arten,
aber manchmal auch einzelner Populationen einer Art,
werden neue geographische Verteilungsmuster mit neuen
Okosystemstrukturen entstehen. Hier wird dringend ein
profundes Prozessverstandnis bendtigt, um Risiken aber
auch Chancen zukiinftiger Entwicklungen abschatzen und
- im Idealfall - minimieren (optimieren) zu kénnen.

Zentrale Themenkomplexe, die zukiinftig in Forschungs-
programmen aufgegriffen werden sollten, sind:

¢ Veranderungen in der geographischen Verbreitung
endemischer oder einheimischer Arten (range shifts)
mit Auswirkungen auf Biodiversitit, Produktivitat,
Nahrungsnetze und Okosystemfunktionen.

¢ Analyse der Verbreitung invasiver Arten (inklusive
Krankheitserregern, Parasiten etc.) und deren Einfluss
auf heimische Arten bzw. Okosystemfunktionen.
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e Abschatzung des Einflusses verschiedener Stressoren
bzw. Stressor-Komplexe auf die physiologischen
Leistungen von Schliisselarten.

o Erfassung der Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit von
Gemeinschaften und Okosystemen auf sich verandernde
Habitate auf unterschiedlichen zeitlichen und rdum-
lichen Skalen.

Ausblick

Marine Okosysteme haben vor allem in ihrer Funktion

als wichtige Nahrungs- und Rohstoffquellen eine immense
sozio-6konomische Relevanz fiir die menschliche Gesell-
schaft. Dennoch sehen sie sich heute aufgrund mensch-
licher Aktivitaten einer Vielzahl von Stressfaktoren aus-
gesetzt, die bereits zu signifikanten Veranderungen des
marinen Lebensraumes und der natiirlichen Biodiversitat
gefiihrt haben. Ursachlich dafiir sind vor allem der Klima-
wandel, die Verschmutzung der Meere, die intensive
Nutzung mariner Ressourcen und die Verdnderung von
Habitaten, deren Auswirkungen sich in Zukunft noch
verstarken werden. Die Abschatzung der 6kologischen,
6konomischen und sozialen Folgen der vielféltigen anthro-
pogenen Einfliisse ist daher eine der grofien Herausforde-
rungen der modernen Meeresforschung.
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Daraus leitet sich folgender Forschungs- und
Entwicklungsbedarf ab:

¢ Erfassung, Verstandnis und Vorhersage der
gegenwartigen und zukiinftigen Verbreitungs-
grenzen, Strukturen und Funktionen mariner
Okosysteme (auch unter Beriicksichtigung des
Einflusses invasiver Arten).

e Abschétzung der natiirlichen raumlichen und
zeitlichen Variabilitdt mariner Okosysteme und
ihrer Anpassungsfahigkeit und Identifizierung
okosystem-relevanter Kippunkte auf Zeitskalen
von Jahreszeiten (z. B. anhand von mobilen und
stationdren Beobachtungsplattformen) bis Glazial-
Interglazial-Zyklen (z. B. anhand von Sedimentkern-
bohrungen).

e Abschitzung des Einflusses verschiedener Stres-
soren bzw. Stressor-Komplexe auf die physio-
logischen Leistungen mariner Schliisselarten
basierend auf der Entwicklung und Anwendung
sensitiver Methoden zur Erfassung und Bewertung
der Wirkung dieser Stressoren.

e Verstdndnis und Modellierung der Zusammen-
hange zwischen (multiplen) Stressoren und deren
Wirkung auf Okosystemkomponenten zur Ent-
wicklung verbesserter Risikoabschdtzungen und
Monitoringkonzepte.
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Einsatz eines Wellengleiters im Rahmen einer marinen Geodasie-
Messung vor Nordchile. Der Wellengleiter transferiert Daten von
Messgeraten am Meeresboden an die Wasseroberflache und von
dort per Satellit ins Labor nach Deutschland. Der Einsatz erfolgte
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2.3 UMGANG MIT MARINEN NATURGEFAHREN

Leitfragen:

¢ Welche Prozesse l6sen geologische Grof3-
ereignisse mit besonderem Gefahrdungspotenzial
(insbesondere submarine Hangrutschungen oder
Starkbeben) aus?

e Wie entwickeln sich Gefahrenketten aus einem
Einzelereignis (Erdbeben - Massenumlagerung -
Tsunami) und welche Gefahren entstehen dadurch
fiir die global vernetzte Gesellschaft?

¢ Wie wirken Habitatdnderungen auf die Zunahme
potenziell humanpathogener Bakterien?

¢ Welchen Einfluss hat die Zunahme von giftigen
Algenbliiten auf die Nahrungskette und auf
Nahrungsmittel aus dem Meer?

Gesellschaftliche Relevanz

Ozeane stellen die Quellregionen fiir Gefahren aus dem Meer
dar, deren globale Auswirkungen auf die engen sozio-6ko-
nomischen Vernetzungen der Gesellschaften iiber Landes-
und Kontinentgrenzen hinweg reichen. Wahrend die
Opferzahlen durch Naturkatastrophen seit drei Dekaden
generell riicklaufig sind, so zeigt der Tsunami des Jahres
2004 im Indischen Ozean (ca. 220.000 Todesopfer), dass
Einzelereignisse mit einer besonderen Ereignisstarke
diesem Trend nicht folgen. Der wirtschaftliche Schaden
durch Gefahren aus dem Meer nimmt tendenziell zu. Auch
fithren katastrophale Einzelereignisse zu grofden Peaks

in der Schadensbilanz, wie das bisher schadentrachtigste
Jahr 2011 als Folge des Tohoku-Oki Erdbebens in Japan
belegt. Wahrend Entwicklungs- und Schwellenldnder
aufgrund mangelnder Widerstandsfahigkeit gegeniiber
Naturkatastrophen grofde Folgen in ihrer Wohlstands-
entwicklung auch schon bei geringerer Ereignisstarke
erfahren (z. B. Haiti-Erdbeben von 2010 mit einer Magni-
tude von 7.0 und iiber 315.000 Todesopfern), kdnnen
kaskadierende Ereignisse schwerwiegende Einbufden
auch fiir hochentwickelte Nationen nach sich ziehen (z. B.
Fukushima-Daiichi Katastrophe von 2011). Die Analyse
dieser Erfahrungen insbesondere aus den letzten 15 Jahren
liefert eine wertvolle Grundlage, um die Vulnerabilitat
der Gesellschaft gegeniiber zukiinftigen Gefahren zu
minimieren. Insbesondere die Verwundbarkeit gegeniiber
Extremereignissen, die aufgrund des seltenen/unregel-
mafdigen Auftretens kaum vorhersehbar sind, verdeutlicht
die Notwendigkeit einer verbesserten Quantifizierung der
Ausloseprozesse von Gefahren aus dem Meer sowie der
gesellschaftlichen Kapazitdten mit diesen umzugehen, um
unsere Vorhersagefahigkeiten, Frithwarnkapazitaten und
den institutionalisierten Katastrophenschutz zu optimieren.

Sachstand

Gefahren aus dem Meer sind vielfaltig zum Beispiel im
Zusammenhang mit Extremwetterereignissen und klima-
tischem Meeresspiegelanstieg. Hier werden die geologisch
und biologisch ausgeldsten Ereignisse, die ihren Ursprung
im ozeanischen Bereich haben und deren Auswirkungen sich
auf besiedelte Gebiete erstrecken, behandelt. Da es sich um
fundamentale geologische oder biologische Prozesse handelt,
die selbst nicht gelenkt oder gesteuert werden konnen,
stehen Mitigationsmaffnahmen sowie die Entwicklung von
gesellschaftlich verankerten, institutionalisierten Frithwarn-
und Katastrophenschutzsystemen zur Schadensbegrenzung
im Fokus der Forschung. Hierbei stellt insbesondere die
Gefahrdungsabschatzung in Abhdngigkeit der individuellen
Gegebenheiten eines Ereignisses einen zentralen Faktor dar.
Besonders schwierig ist eine Gefahrdungsabschatzung fiir
Phdnomene, deren Auslésemechanismen wir bisher nicht
umfassend erkannt haben. Dazu zdhlen folgende Ereignisse:

Geologische Ereignisse und Gefahrenketten
o Kaskadierende Ereignisse oder Gefahrenketten, in
denen ein Prozess weitere Ereignisse nach sich zieht.

e Submarine Massenumlagerungen an instabilen Kontinen-
talsockeln, insbesondere an passiven Kontinentalhdngen.

¢ Flankenkollapse an aktiven oder inaktiven unter-
meerischen Vulkanhangen.

o Starkbeben, die sich iber mehrere Segmentgrenzen
einer Verwerfung erstrecken und basierend auf der
grofden Bruchflache sehr hohe Magnituden erreichen.

¢ Erdbeben mitlangen Wiederkehrzeiten deren Quell-
region und Ursprung unklar bleibt, da der Verlauf der
Verwerfung im Untergrund unbekannt ist.

Biologische Gefahren

¢ Zunahme potenziell humanpathogener Bakterien
(z. B. genus Vibrio) durch Aussiifdung, Erwarmung
sowie Degradation von Habitaten.

e Zunahme von giftigen Algenbliiten und Weitergabe
ihrer Toxine iiber die Nahrungskette bis hin zu
Nahrungsmitteln aus dem Meer (Muschelkulturen).

e Auftreten giftiger bis todlicher Quallenschwarme.

Eine gezielte Verbesserung der Gefihrdungsabschétzung
erfordert eine verbesserte Kenntnis der gefahrdenden
Ereignisse und deren Charakteristika, um lokale und
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regionale Gegebenheiten beriicksichtigen zu kénnen und
entsprechende Frithwarn- und Katastrophenschutzsysteme
gesellschaftlich zu verankern. Insbesondere die techno-
logischen Entwicklungen der vergangenen Jahre in der
Tiefseeinstrumentierung sowie in Bezug auf Kapazitaten
zur Meeresbodenkartierung haben zu einem fundamen-
talen Erkenntniszugewinn gefiihrt.

Dartiber hinaus stellt die Etablierung und institutionelle
Verankerung von entsprechenden Frithwarnsystemen
weiterhin eine Herausforderung dar. Frithwarnsysteme
etwa fiir Tsunamiwellen sind technisch realisierbar; aller-
dings stellt die Sicherstellung, dass die entsprechenden
Informationen auch die Bevolkerung, in Teils sehr ab-
gelegenen Regionen, erreichen, eine weiterhin zentrale
Aufgabe dar.

Forschungsbedarf

Geologische Gefahren und Gefahrenketten

Unsere Kenntnis der Abldufe und damit des Ausmafies
geologischer Naturgefahren mit ozeanischer Quellregion
héngt mafdgeblich von Beobachtungen und Messungen
ab, auf deren Grundlage wir unterschiedliche Modelle
und Simulationen anpassen und evaluieren kdnnen. Um
aus Einzelbeobachtungen zu einem Systemverstiandnis zu
gelangen sind Zeitreihen notwendig, die die Entwicklung
der Prozesse und deren Zusammenhange und Interaktion
dokumentieren. Neue marine Messtechnologien ermdg-
lichen mittlerweile langere Messreihen am Meeresboden
vergleichbar mit landgestiitzten Applikationen. Dazu zdhlen
neben geophysikalischen und geodéatischen Ansatzen auch
wiederholte hochauflosende bathymetrische Kartierungen,
deren Aquivalent sich an Land in der Photogrammetrie
und Fernerkundung findet. Die Kombination aus diesen
und weiteren Ansatzen ermdglicht es, die rdumliche und
zeitliche Dimension abzudecken, die Einzelbeobachtungen
nicht berticksichtigen. Die zeitliche Entwicklung transienter
Signale muss schlief3lich mit statischen Beobachtungen
und Modellierungen riickgekoppelt werden, um ein um-
fangliches Systemverstandnis zu entwickeln. Dafiir sollen
folgende Themenkomplexe in den Forschungsprogrammen
untersucht werden:

e Zeitliche und raumliche Evolution von Prozessen
im Vorlauf eines Ereignisses zur Identifizierung
potenzieller Vorldufersignale sowie Einblicke in
die physikalischen Vorbedingungen, die zu einem
Gefdhrdungsereignis fiihren.

¢ Quantifizierung des Deformationsverhaltens der ozea-
nischen Kruste durch geodatische Ansdtze sowie neue
Messkonzepte (Distributed Acoustic Sensing, DAS) zum
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Verstandnis aseismischen Kriechens und seismischer

Deformation.

¢ Untersuchung der Lagerungsbedingungen potenziell
instabiler Hange (preconditioning factors) sowie zum
Verstandnis der Dynamik einer Rutschung, die ent-
scheidend fiir das tsunamogene Potenzial ist.

e Verbessertes Verstandnis von Prozessabhdngigkeiten
in Geosystemen, um kaskadierende Ereignisse (Erd-
beben, Massenumlagerung, Tsunami) quantifizieren zu
konnen.

e Transformation der Beobachtungen und Integration
der Messdaten in Simulationen fiir ein umfassendes
Modell, das die zeitlichen Veranderungen als auch
rdumlichen Variationen physikalischer und hydro-
logischer Parameter beriicksichtigt.

Biologische Gefahren

Neueste Daten aus Zeitreihen aber auch mechanistische
Studien und Experimente legen nahe, dass sich die Gefahr
fiir Menschen durch Mikroorganismen (coliforme und
humanpathogene Bakterien, multiresistente Keime, Viren)
zukiinftig deutlich erh6hen wird. Mogliche Infektionswege
konnen z. B. durch Baden im Meer, Arbeiten im Fischfang
oder Aquakultur, durch den Verzehr von Meeresfriichten,
sowie auch durch Kontakt mit infizierten Tieren entstehen.
Vor allem humanpathogene, haufig multiresistente Bakterien
z. B. der Gattung Vibrio werden durch mehrere, gleichzeitig
ablaufende Umweltverdnderungen bevorzugt, zu denen
die Ozeanerwarmung, die Aussiifiung durch erhéhte Nieder-
schldge (auch Extremereignisse) sowie Habitat-Degra-
dation gehort. Um ein kausales Verstidndnis der marinen
Infektionskrankheiten zu erlangen ist ein systematischer
Uberblick iiber besonders gefihrdete Meeresregionen
sowohl regional (Nord- und Ostsee) als auch weltweit
erforderlich. Nach wie vor ist zudem umstritten, ob und
in welchem Ausmaf gelatindses Zooplankton (Quallen)
zugenommen hat. Unbestritten ist allerdings, dass zahl-
reiche Regionen, die sehr vom Tourismus abhédngen, in
den letzten Jahren deutliche Einbufen erleiden mussten
durch das Auftreten schmerzhaft giftiger Medusen zum
Beispiel der Genera Physalia und Pelagia, was der lokalen
Wirtschaft grofde Schaden verursacht hat.

Ein Forschungsprogramm sollte daher folgende Aspekte
untersuchen:

e Entwicklung eines Prozessverstdandnisses, wie genau
bestimmte Mikrobengruppen von veranderten Umwelt-
bedingungen und zunehmenden Umweltstressoren
profitieren konnen.



o Weiterentwicklung effektiver Detektions- und
Monitoring-Systeme in situ sowie ein Verstandnis
fiir die Konkurrenzprozesse im Experiment, welche
humanpathogenen Mikroben unter den neuen
Umweltbedingungen Vorteile verschaffen.

e Untersuchung des moglicherweise gefahrlichen
Zusammenwirkens virulenter Bakterien in Kombi-
nation mit multiplen Antibiotika-Resistenzen und
mittelfristige Entwicklung von Lésungskonzepten
fiir die Gesellschaft.

e Verbesserung des Prozessverstandnisses dieser Arten
im marinen Nahrungsnetz und des Zusammenhanges
zwischen Fischerei und der Zunahme von Quallen, weil
durch Uberfischung die Konkurrenzsituation zugunsten
der Quallen verschoben wird sowie der Rolle mdglicher
Fressfeinde auf Quallen wie Meeresschildkroten, die
ihrerseits hochbedroht und selten geworden sind.

» Initilerung eines langfristigen Erfassungssystems mittels
moderner Detektionsmethoden wie (environmental)
DNA, welches die Populationsdynamiken auch vor Aus-
bruch von Massenvermehrungen erfasst. Ein solches
Monitoring sollte mittelfristig semi-automatisch und
kontinuierlich sein (also schiffsunabhéngig).

Warn- und Schutzsysteme

Die Erforschung der Ursachen gefihrdender Ereignisse
aus dem Meer wird begleitet durch die Notwendigkeit
existierende, gesellschaftlich-verankerte Mitigations- und
Katastrophenschutzsysteme in betroffenen Gesellschaften
empirisch zu erheben und auf institutionelle Schwach-
stellen zu untersuchen. Ereignisse wie das Sumatra-
Erdbeben 2004 oder das Tohoku-Oki Erdbeben 2011, mit
den entsprechend darauffolgenden Tsunamis, verdeutlichen
die Notwendigkeit, institutionalisierte Kommunikations-
ablaufe innerhalb lokaler Gesellschaften empirisch-basiert,
und mit Modellcharakter fiir andere Regionen, zu ent-
wickeln, inklusive der Konzepte fiir ihre strukturelle
Verankerung. Mit dem Ziel die sogenannte ,letzte Meile“
der existierenden und begrenzt leistungsfahigen Friih-
warnsysteme hin zu den eigentlich Betroffenen, zeitnah -
und somit rechtzeitig - zu tiberbriicken, bedarf es folgender
Forschungskomponenten in den wissenschaftlichen
Grundlagenprogrammen:

o Analyse de jure und de facto existierender Warn-
und Schutzsysteme; Priifung auf Schwachstellen und
Briiche in der Schutzsicherstellung.

¢ Empirische Erhebung der exponierten Bevolkerungs-
gruppen, Vulnerabilitdtsgrade, Siedlungsmuster und
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Sozialstrukturen potenziell betroffener Bevolkerungs-
gruppen unter Berticksichtigung ihrer zeitlichen und
raumlichen Variabilitit, die etwa durch Tourismus,
(saisonale) Migration oder Pendeln beeinflusst werden.
Dies ist notwendig, um die Effektivitdt der Warn- und
Schutzsysteme durch zielgenaue Kommunikations-
wege und -methoden zu erhéhen.

¢ Analyse lokaler Wissenssysteme (inklusive katastrophen-
bezogener Erinnerungskulturen) und darauf aufbauend
proof-of-concept Forschung und Entwicklung lokal
institutionalisierter und entsprechend der Bildungs-
situationen und Erfahrungswerte lokaler Bevolkerungen,
eingebetteter Kommunikations- und Informationsablaufe.

Ausblick

Die Auswirkungen mariner geologischer und biologischer
Naturgefahren auf die menschliche Gesellschaft haben
in den letzten Jahrzehnten eine globale Dimension
erreicht, der mit Hilfe von Mitigations- und Schutz-
systemen entgegengewirkt werden muss. Ursachlich
dafiir sind fundamentale biologische oder geologische
Prozesse, deren Auslésemechanismen noch nicht voll-
umfanglich verstanden sind. Insbesondere kaskadierende
Ereignisketten oder extreme Einzelereignisse erhohen
die Exposition und Vulnerabilitat der Gesellschaft gegen-
iber den damit verbundenen Gefahren und verdeutlichen
dadurch die Notwendigkeit einer verbesserten Quanti-
fizierung der Ausloseprozesse und systeminternen
Abhangigkeiten sowie der gesellschaftlichen Kapazitaten,
mit diesen umzugehen.

Der grofdte Forschungsbedarf besteht daher in Bezug

auf die Ursachen und Ausldsemechanismen gefihrdender
Ereignisse, um eine verbesserte Gefahrdungsabschatzung
zu erlangen und Frithwarn- und Katastrophenschutzsysteme
auf regionale und lokale Gegebenheiten anpassen zu
koénnen. Insbesondere die technologischen Entwicklungen
der vergangenen Jahre in der Tiefseeinstrumentierung sowie
in Bezug auf Kapazitaten zur Meeresbodenkartierung haben
zu einem fundamentalen Erkenntniszugewinn gefiihrt, der
durch gezielte Beobachtungs- und Monitoringansatze aus-
gebaut werden muss. In Zukunft werden Sensoren verstarkt
multifunktional gleichzeitig fiir Forschungsexperimente

als auch zur Frithwarnung bzw. Vorhersage eingesetzt
werden konnen und somit zu einer Beschleunigung der
wissenschaftlichen Erkenntnisse parallel zu einer Opti-
mierung von Frithwarnsystemen und umgekehrt fithren.
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Daraus leitet sich folgender Forschungs- und
Entwicklungsbedarf ab:

¢ Erfassung und Quantifizierung der zeitlichen
und rdumlichen Evolution von Prozessen und
physikalischen Vorbedingungen im Vorlauf eines
Ereignisses durch verbesserte und optimierte
Beobachtungssysteme und Observatorien.

e Transformation der Beobachtungen und Integration
der Messdaten in Simulationen fiir ein umfassendes
Modell, dass die zeitlichen Veranderungen und
raumlichen Variationen physikalischer, biologischer
und hydrologischer Parameter beriicksichtigt.

¢ Entwicklung eines langfristigen Erfassungssystems
basierend auf modernen biologischen Detektions-
methoden wie e(environmental) DNA, welches
die Populationsdynamiken vor Ausbruch von
Massenvermehrungen erfasst.

¢ Identifizierung von zielgenauen Kommunikations-
methoden und -wegen, um die Effektivitat von
Warn- und Schutzsystemen in Abhangigkeit der
regionalen gesellschaftlichen Gegebenheiten zu
erhohen und die Systeme zu institutionalisieren.

¢ Verstdndnis und Quantifizierung von Prozess-

abhdngigkeiten in geologischen und biologischen
Systemen u. a. in Bezug auf das Zusammenwirken
virulenter Bakterien in Kombination mit multiplen
Antibiotika-Resistenzen bzw. auf das Auftreten
transienter Signale oder Meeresbodendeformation
als Indikatoren fiir Ausloéseprozesse geologischer
Ereignisse.
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2.4 NACHHALTIGE NUTZUNG MARINER RESSOURCEN

Leitfragen:

¢ Konnen die Gewinnung von Rohstoffen und die
Erzeugung erneuerbarer Energien aus dem Meer
Beitrage zur Deckung der weltweiten Nachfrage
leisten, und welche Maffnahmen miissen getroffen
werden, um diese umweltvertraglich zu gestalten?

e Wie konnen die Nutzung kiistenferner Bereiche
fiir Aquakultur oder die Befischung von bisher
kaum verwerteten Organismen zur Sicherung der
globalen Erndahrung beitragen?

¢ Wie kdnnen Ressourcen, die bisher kaum genutzt
werden, wie etwa Siifiwasservorkommen im
Meeresboden oder Naturstoffe, umweltschonend
erschlossen und nachhaltig genutzt werden?

Gesellschaftliche Relevanz

Die gesellschaftlichen Nutzungen der Meeresressourcen
werden an Umfang und Intensitit weiter zunehmen. Damit
gehen stets massive Eingriffe in marine Lebensrdume einher.
Trotz grofler Wissensgewinne iiber die Funktionsweise
mariner Okosysteme und ihrer Reaktionen auf verinderte
Einfliisse reichen die bisherigen Kenntnisse aber nicht
aus, um das Ausmaf3 der Veranderungen in zuverlassigen
Zukunftsszenarien darzustellen.

Der Meeresboden und sein Untergrund enthalten
mineralische Rohstoffe und Kohlenwasserstoffe, denen
langfristig eine erhebliche Bedeutung fiir die Ressourcen-
sicherung zugesprochen wird. Fiir die Umsetzung der
Energiewende zeichnet sich ein global steigender Bedarf
an Metallrohstoffen ab, der anteilig durch Vorkommen von
Manganknollen und -krusten sowie Massivsulfiden aus der
Tiefsee gedeckt werden kénnte. Gashydratvorkommen an
den Kontinentrdndern haben das Potenzial, als emissions-
armerer fossiler Energietrager zur Verminderung der
Treibhausgasemissionen beizutragen. Marine Phosphorit-
vorkommen kénnen durch ihre weite Verbreitung den stei-
genden Bedarf an Phosphor fiir die Diingemittelherstellung
ergianzen. An den Kontinentrindern werden Ol- und Gas-
vorkommen aus zunehmend gréfieren Wassertiefen zur
Deckung des Energiebedarfs exploriert und erschlossen. Im
Zuge eines sich verdndernden Klimas nimmt die Heraus-
forderung der Versorgung mit Trinkwasser in vielen Gebieten
der Welt zu. Daher riicken Grundwasservorkommen im
Offshore-Bereich in letzter Zeit in den Fokus fiir eine zu-
kiinftige Nutzung zur Trinkwasserversorgung an Land.

Der Abbau von mineralischen Rohstoffen in der Tiefsee
wird mit Stérungen der Tiefsee6kosysteme und einem

Verlust an Biodiversitat verbunden sein, dessen Auswir-
kungen auf die Okosystemfunktionen bisher nicht vorher-
gesagt werden konnen. Die United Nations Convention on the
Law of the Sea (UNCLOS) erklart 1982 den Tiefseeboden
und seine mineralischen Ressourcen zum ,gemeinsamen
Erbe der Menschheit®, dessen Erforschung und Nutzen
der gesamten Menschheit einschlieRlich der zukiinftigen
Generationen dienen sollen. Gleichzeitig sind nach UNCLOS
Mafdnahmen fiir einen effektiven Schutz der Meeresumwelt
bei der Gewinnung mineralischer Ressourcen vom Meeres-
boden zu ergreifen.

Die Bedeutung von Fisch und anderen Meeresorganismen fiir
die globale Erndhrungssicherung wird in den kommenden
Dekaden weiter steigen. Die Food and Agriculture Organi-
sation (FAO) der Vereinten Nationen konstatiert fiir das
Jahr 2030 ein Defizit von etwa 100 Millionen Tonnen aqua-
tischer Lebensmittel, welches durch die Beendigung der
Uberfischung, ein effektiveres Fischereimanagement sowie
eine deutliche Steigerung der Aquakulturproduktion
kompensiert werden muss. Schon heute ist der Aquakultur-
bereich mit einer jahrlichen Wachstumsrate von 7,3 Prozent
der am schnellsten wachsende Nahrungsmittelsektor. Der
iiberwiegende Teil der marinen Fischerei und Aquakultur-
produktion erfolgt in Kiisten- und Schelfregionen, wobei
Nutzungskonflikte ebenso wie 6kologische Faktoren wie
Algen- und Quallen-Bliiten auch bei nachhaltiger Bewirt-
schaftung zunehmend produktionslimitierend wirken. Fiir
die Erndhrungssicherung auch kiinftiger Generationen
werden deshalb weltweit Moglichkeiten einer zusatzlichen
Nutzung auch kiistenferner Systeme betrachtet, etwa im
Sinne von Offshore-Aquakultur oder der Befischung bisher
kaum genutzter Organismen der Ozeane (z. B. Krill oder
mesopelagische Fische). Die mit einer verantwortungsvollen
und nachhaltigen Aquakultur und Fischerei zusammen-
hdngenden Herausforderungen in haufig extrem sensiblen
Okosystemen kénnen nur im Kreise der internationalen
Gemeinschaft gel6st werden, hier aber einen nennenswerten
Beitrag zur Armutsbekdmpfung und globalen Erndhrungs-
sicherung leisten.

Viele marine Organismen produzieren biologisch wirksame
Naturstoffe, die grof3e Bedeutungen fiir die Isolierung und
Beschreibung neuer Stoffe fiir die Anwendung in Medizin,
Pharmazie, Lebensmittel- und Werkstofftechnologien
besitzen. Hier liegt ein grofdes und bisher kaum unter-
suchtes Potenzial einer bisher vergleichsweise wenig
genutzten Ressource.

Energiesysteme der Zukunft hdngen mafdgeblich
mit einem umweltschonenden Ausbau sowie einem
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zuverldssigen und dauerhaften Betrieb in der Nutzung
von erneuerbaren Energieressourcen zusammen. Die
Bereitstellung und Ausschopfung mariner erneuerbarer
Energieressourcen tragen zur Versorgungssicherheit und
Verringerung der Treibhausgasemissionen bei. Sowohl

die Offshore-Windenergie als auch maritime Energietech-
nologien, z. B. Wellen- oder Tidestromungskraftwerke,
gelten als tragende Pfeiler der zukiinftigen Stromerzeu-
gung. Ihr Potenzial wird auf 7400 Exajoule jahrlich geschatzt.
Dies iibersteigt den derzeitigen und auch zukiinftig zu
erwartenden globalen Primarenergieverbrauch der Mensch-
heit von jahrlichen 492 Exajoule um ein Vielfaches.

Sachstand

Geologische Ressourcen

Erste Abbautests mariner mineralischer Rohstoffe im
Pilotmaf3stab wurden innerhalb von ausschlief3lichen
Wirtschaftszonen bereits durchgefiihrt (Massivsulfide:
Japan; Gashydrate: Japan, China) bzw. stehen unmittelbar
bevor (Phosphorite: Namibia, Mexiko). Abbauregularien
fiir internationale Gewédsser werden derzeit durch die
Internationale Meeresbodenbehdrde erarbeitet. Die
gesellschaftspolitische Diskussion zur ErschliefSung dieser
Rohstoffvorkommen ist duf3erst kontrovers, da mogliche
Auswirkungen auf Umwelt und Gesellschaft sowie Fragen
der gesellschaftlichen Akzeptanz, wissenschaftlich noch
nicht ausreichend untersucht und beantwortet worden
sind. Ob und wie eine nachhaltige Nutzung dieser marinen
Rohstoffe 6konomisch, 6kologisch und sozialvertraglich
erfolgen kann, welche sozio-6kologischen Szenarien zu
erwarten sind, wie diese im Vergleich mit Szenarien im
Landbergbau zu bewerten sind, und wie Konzepte fiir
den dkologisch, sozial und 6konomisch vertraglichen
Umgang mit diesen aussehen, gehort daher zu den
drangenden Forschungsfragen, an denen auch die Wirt-
schafts- und Rechtswissenschaften mitwirken miissen.

Der Tiefseeboden ist ein energiearmes Okosystem, das
empfindlich gegeniiber mechanischen Storungen der
Oberflachensedimente ist. Beim Abbau von z. B. poly-
metallischen Erzen wird das stabile geochemische und
okologische Milieu der Meeresbodenoberfldche in grofden
Fliachen beeintrichtigt. Uber die genetische Konnektivitit
der sehr artendiversen und zudem raumlich und zeitlich
sehr variablen Tiefseefauna ist nur wenig bekannt. Dies
gilt ebenso fiir die Okosysteme der abyssalen Becken, wie
fiir die Inselhabitate der speziellen Lebensgemeinschaften
in hydrothermal aktiven Massivsulfidgebieten. Mogliche
Konsequenzen von Stérungen sind starke Reduzierungen
benthischer Populationen und Verluste an Artenvielfalt

bis hin zur Gefahr des Aussterbens von Arten. Experimen-
telle Untersuchungen zur dynamischen Stabilitdt von
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Tiefseelebensgemeinschaften im Zusammenhang mit
einem Manganknollenabbau konnten industrielle Skalen
der Eingriffe in die Okosysteme nicht simulieren. Deshalb
sind Vorhersagen iiber die Resilienz dieser Okosysteme
gegeniiber Langzeiteffekten noch nicht moglich.

Durch neue Forschungsansétze miissen Grundlagen fiir
Risikoabschitzungen eines marinen Bergbaus gelegt
werden. Langfristige und kumulative Effekte fiir die
marine Umwelt miissen identifiziert und die Entwicklung
multifaktorieller Managementkonzepte vorangetrieben
werden. Bis zum Beginn der wirtschaftlichen Nutzung
mariner mineralischer Rohstoffe der Tiefsee kann die
Forschung Grundlagen fiir Risikoabschadtzungen, akzeptable
Handlungsszenarien und fiir die Ausarbeitung von recht-
lich verbindlichen Vorschriften zum Umweltschutz im
Einklang mit sozialer und wirtschaftlicher Nachhaltigkeit
erarbeiten.

Marine Sedimentbecken der Kontinentrander erlangen
zunehmende Bedeutung fiir die Versorgung mit fossilen
Energierohstoffen, und die Exploration und Gewinnung
von Ol und Gas dringt zunehmend in die Tiefsee sowie in
abgelegene Regionen, wie der Arktis, vor. Auswirkungen
auf die Okosysteme der Tiefsee durch Havarien mit un-
kontrolliertem Austritt von Kohlenwasserstoffen sind bisher
wenig erforscht. Der Deepwater-Horizon-Unfall 2010 im
Golf von Mexico hat gezeigt, dass solche Olaustritte eine
Vielzahl von zusétzlichen schadlichen Auswirkungen fiir
die Tiefenwasserdkosysteme mit sich bringen, die von
friheren Unfallen in Flachwassergebieten nicht bekannt
waren (z. B. Exxon Valdez). Der Beitrag von Methan-
emissionen aus aktiven Bohrungen sowie aus Altbohrungen
wird zur Zeit kontrovers diskutiert. Studien weisen darauf
hin, dass die Methanemissionen deutlich grofder sind als
bisher angenommen. Fiir das Erreichen der Reduktions-
ziele der COP 21 bedarf es einer belastbaren Quantifi-
zierung von Treibhausgasemissionen, aber Daten von
Emissionen aus Offshore-(Alt)Bohrungen fehlen und
erlauben derzeit keine sichere Einschatzung ihres
Beitrags zum Klimawandel.

Siiffwasser ist in vielen Gegenden der Welt eine kostbare
Ressource, die immer knapper wird. Als jiingstes Beispiel
kann hierfiir der Fall von Kapstadt gelten, einer Millionen-
stadt, die im Friihjahr 2018 komplett von ihrer Trinkwasser-
versorgung abgeschnitten zu werden drohte. In vielen
Entwicklungslandern in ariden Klimazonen ist Stiffwasser-
mangel noch akuter. Daher gibt es im gesamten Mittel-
meerraum Bestrebungen, auch Grundwasservorkommen
auf hoher See zu nutzen, die teilweise wahrend der letzten
Eiszeiten entstanden sind, teilweise aber auch noch von
der Kiiste gespeist werden. Jiingste Studien legen nahe,



dass es bis zu 4,5 Millionen Kubikkilometer Siifwasser im
Offshore-Bereich gibt.

Biologische Ressourcen

Der Klimawandel wird in Zukunft verstarkt die physika-
lischen und chemischen Eigenschaften in den Ozeanen
verandern und damit auch die Lebensbedingungen der
nutzbaren Arten. Einzelne Arten werden sich aufgrund
physiologischer Grenzen nur eingeschrankt an die neuen
Bedingungen anpassen kdnnen. Andere Arten werden
dagegen profitieren. Die Folge wird méglicherweise eine
weitgehende Reorganisation der marinen 6kologischen
Gemeinschaften und damit eine bisher unvorhersehbare
Anderung der Produktionsbasis der Fischerei- und Aqua-
kultursysteme sein.

Fischerei- und Aquakulturforschung muss sicherstellen,
dass neues Wissen {iber die Funktionen und Leistungen
mariner Okosysteme, zur Dynamik der lebenden Meeres-
ressourcen sowie iiber Produktionssysteme fiir aquatische
Lebensmittel in die politische Umsetzung nachhaltiger
Bewirtschaftungsstrategien einfliefst und die 6kologischen,
0konomischen und gesellschaftlichen Auswirkungen

der Ressourcennutzung bewertet werden kénnen. Vor
allem im Hinblick auf die Produktion aquatischer Lebens-
mittel in kiistenfernen Aquakulturen ist unser Verstandnis
und derzeitiges Wissen tiber komplexe Verfahren und
Technologien unvollstdndig und wirft immer noch eine
Reihe von Fragen auf. Wahrend fiir landbasierte ge-
schlossene und halb-geschlossene Anlagen insbesondere
die Entwicklung des Markt- und Produktionspotenzials
unter anspruchsvollen Umweltauflagen im Fokus steht,
stehen fiir Anlagenkonzepte, die im Offshore-Bereich
betrieben werden, konzeptionelle Entwicklungen im
Vordergrund.

Der offene und tiefe Ozean birgt eine grofde Diversitat

an Mikro- und Makroorganismen, die an verschiedenste
extreme Lebensrdume in bis zu 11.000 m tiefen Graben,
an heilen Tiefseequellen, kohlenwasserstoffreichen Ol-,
Gas- und Asphalt-Austritten oder in schwermetallhaltigen
Krusten angepasst sind. Extremophile Pilze, Bakterien
und Archaeen sowie Evertebraten wie Schwamme, Weich-
korallen, Manteltiere, Stachelhduter und symbiontische
Bakterien dieser Tiere produzieren bio- oder chemoaktive
Naturstoffe fiir die Abwehr von Schadorganismen, die
Detoxifizierung von natiirlichen Umweltgiften oder die
Anpassung an extremen Druck, Hitze oder Kalte. Neuartige
Enzyme, sekundare Metabolite, Biomaterialien und
Biomimetika haben grof3es Potenzial fiir Nutzungen in
technischen Anwendungen und ganz besonders in der
medizinisch-pharmakologischen Forschung, so zum
Beispiel fiir die Entwicklung von neuen Antibiotika oder
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Medikamenten zur Krebsbehandlung. Viele marine Natur-
stoffe befinden sich zur Zeit in der klinischen Testung als
Medikamentenwirkstoffe, und einige sind von der Euro-
paischen Arzneimittelagentur (EMEA) als Arzneistoffe
zugelassen oder haben bereits Marktreife erreicht. Beispiele
hierfiir sind u. a. der auf Konusschnecken zuriickgehende
Wirkstoff Ziconotid im Schmerzmittel Prialt© und

das von Tunikaten stammende Trabectedin im Krebs-
therapeutikum Yondelis©.

Erneuerbare Energien

Der Beitrag der auf dem bzw. im Meer gewonnenen erneuer-
baren Energien zur globalen Energieversorgung ist heute
nach wie vor vergleichsweise gering und weif3t oftmals
prototypische Anlagen auf, obgleich die Meere ein erheb-
liches Potenzial und eine ausgefallen grofde Bandbreite
moglicher technologischer Nutzungsformen zur Energie-
gewinnung bieten. Sie umfassen u. a. Technologien zur
Nutzung der Wind- und Wellenenergie, des Tidehubs,
der Tide- und Meeresstromung, der Ausnutzung von
Gradienten der Meereswarme und des Salzgehalts sowie
zur energetischen Nutzung von Algen.

Die Nutzung erneuerbarer Energien geschieht zurzeit noch
vornehmlich in relativer Kiistenndhe, aber aus Griinden
der Konkurrenz um den Platz werden die Anlagen zu-
nehmend hinaus in die See, teilweise schwimmend und

in immer grofieren Wassertiefen installiert. Im Fokus zu-
kiinftiger Forschungsprogramme miissen das technische
Potenzial und die Standortbedingungen der auf der hohen
See gewonnenen erneuerbaren Energien stehen sowie die
damit verbundenen Wechselwirkungen mit der marinen

Umwelt.

Forschungsbedarf

Schwerpunkt mineralische Rohstoffe

Eine globale Bestandsaufnahme von marinen Rohstoffvor-
kommen und -mengen ist erforderlich. Ein ganzheitliches/
systemisches Verstdndnis der Entstehungsprozesse und
Bildungsbedingungen ist Grundvoraussetzung zur Bewer-
tung der Potenziale und der moglichen Auswirkungen einer
Nutzung. Dazu bietet sich die Erstellung von Ozean-System-
Modellen an, welche die Wassersaule tiber den Meeres-
boden bis zur ozeanischen Kruste abbilden und mit
denen Stoff- und Energiefliisse und damit Anreicherungs-
prozesse simuliert und Prognosen erstellt werden kénnen.
Forschungsbedarf besteht zu:

¢ Erstellung von Ozean-System-Modellen fiir verschiedene
Typprovinzen (z. B. Tiefseeebenen, Riickensysteme,
Kontinentrdnder), die Anreicherungen verschiedener
Elemente und damit Rohstofftypen abbilden.
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¢ Aufbereitung von Informationen aus bereits gut
untersuchten Gebieten und Hochskalierung (remote
predictive mapping).

¢ Identifizierung treibender physikalischer, chemischer
und biologischer Prozesse zur Bildung mariner Roh-
stoffvorkommen.

¢ Bestimmung von Material- und Energiefliissen (z. B.
von Spurenmetallen in der benthischen Zone) und
den zugrundeliegenden biogeochemischen Prozessen,
die zu lagerstéttenrelevanten Anreicherungen fithren
sowie ggfs. zu Umweltauswirkungen bei einem Abbau.

¢ Bilanzierung und Quantifizierung der (globalen)
Vorkommen mariner mineralischer Rohstoffe.

¢ Vorhersagen zu Entstehung und Vorkommen von
Rohstoffen auf Basis der erarbeiteten Ozean-System-
Modelle (Beispiel Clarion-Clipperton Fracture Zone).

Eine Nutzung der hier genannten marinen mineralischen
Rohstoffe steht ganz am Anfang. Daher sind folgende
wissenschaftliche Studien von nutzungsbedingten Aus-
wirkungen auf die Umwelt erforderlich:

¢ Untersuchungen zu den Grundlagen der Biodiversitat
von Fauna und Mikroorganismen inklusive der Aus-
dehnungen der Verbreitungsareale einzelner Arten,
Verteilung von Mikroorganismen und den von ihnen
gesteuerten biogeochemischen Prozessen, Verstandnis
der Riickkopplungen zwischen biogeochemischen
Prozessen und Faunenzusammensetzung (Foodweb-
und Tiefseedkosystem-Modellierung), Erforschung der
daraus resultierenden Okosystemfunktionen.

¢ Untersuchungen zur Wiederbesiedlung von Abbau-
flachen durch Tiefseelebewesen und der anschliefienden
langfristigen Dynamiken von benthischen Lebens-
gemeinschaften, Verstdndnis der Abhdngigkeit der
Wiederbesiedlung von biogeochemischen Stofffliissen
und physikalischen Variablen (z. B. Bodenmechanik).

e Untersuchungen zur Aufrechterhaltung von ausreichend
grofden Genpools und genetischer Konnektivitdt zwischen
durch Tiefseebergbau raumlich getrennten benthischen
Populationen, die notwendig sind, um das Aussterben
von Arten zu verhindern. Dies schlief3t Untersuchungen
der Verbreitungsmodi und Genfliisse benthischer
Tiefseearten ein. Ziel muss sein, Mindestgrofien fiir
ungestorte Flachen sowie maximale Distanzen fiir
einen ungehinderten Genfluss zwischen diesen
Gebieten zu bestimmen.
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e Untersuchung der Wechselwirkungen von Tiefsee-
bergbau-bedingten Umweltauswirkungen mit Effek-
ten von Klimawandel und Landnutzung, wie z. B.
Wechselwirkungen von Eutrophierung durch
Phosphoritabbau mit sich ausdehnenden Sauer-
stoff-Minimum-Zonen.

¢ Erfassung kumulativer Effekte durch Rohstoffabbau
zusammen mit weiteren Stressoren wie z. B. Tiefsee-
fischerei und Klimawandel.

¢ Untersuchung der Wechselwirkungen thermisch,
hydraulisch, chemisch und mechanisch gekoppelter
Prozesse am Beispiel der hochdynamischen nattir-
lichen Gashydratsysteme in marinen Sedimenten in
Hinblick auf natiirliche und anthropogen getriebene
Anderungen, wie z. B. Hangrutschungen, Meeresboden-
erwdarmung (z. B. Permafrosthydrate), Meeresboden-
anhebung (z. B. glacial rebound vor Spitzbergen),
Risiken von 0l-/Gas-Tiefwasserbohrungen,
Untergrundnutzung, Tiefwasserinstallationen
(z. B. Pipelines, Windkraftanlagen).

o Vergleich Tiefseebergbau mit Landbergbau: kurz- und
langfristige Auswirkungen auf Umwelt und Mensch;
Bedeutung fiir eine zukiinftige Rohstoffversorgung;
Leistungen der betroffenen Okosysteme (,,Ecosystem
service) fiir die Menschheit, deren Widerstandsfahig-
keit und Regenerationszeiten.

¢ Langzeitstudien, die berticksichtigen, dass Regenerations-
prozesse extrem langsam verlaufen und Vorhersagen
auf Basis kurzfristiger Untersuchungen nur schwer
moglich sind.

Schwerpunkt fossile Energierohstoffe
Forschungsarbeiten zu fossilen Energierohstoffen werden
im Zusammenhang mit ihren Nutzungspotenzialen unter
MARE:N nicht behandelt, sondern Auswirkungen und Folgen
der Energierohstoffnutzung adressiert. Forschungsbedarf,
der auch Experimente unter realistischen Bedingungen
des offenen Ozeans einschliefst, besteht zu:

e Grundlagendaten zur Ausbreitung von Ol und dessen
Aufspaltung in leichte und schwere Komponenten sowie
deren spezifische Schicksale, wie z. B. Dispersion, Losung,
Einschichtung in unterschiedlichen Wasserkorpern,
Sorption an Partikeln, Verdriftung, Ablagerung.

e Untersuchungen zu Veranderungen der Organismen-
gemeinschaften, z. B. durch Kohlenwasserstoffrespi-
ration, Sauerstoffzehrung, toxische Wirkungen auf
Lebensformen in Wassersdule und Sedimenten.



¢ Remediationskapazitaten in Wassersaule und Sedi-
menten. Eine zentrale Rolle kommt der Oxidation von
Kohlenwasserstoffen durch mikrobielle Gemeinschaften
unter in-situ-Bedingungen in aerobem wie auch
suboxischem (Wassersaule) und anaerobem Milieu
zu (Meeresboden).

* Geeignete Mafdnahmen zur Bekdmpfung der schadlichen
Auswirkung von Tiefenwasserolaustritten.

¢ Untersuchungen zu den natiirlichen Emissionen klima-
wirksamen Methans sowie den potenziellen Emissionen
im Bereich von (Alt)Bohrungen.

Schwerpunkt marine SiifSwasseressourcen

Die Nutzung mariner Siiffwasservorkommen erfordert

es, sie zu detektieren, festzustellen, ob sie weiterhin von
Land aus gespeist werden und bei einer Nutzung sicher-
zustellen, dass diese nachhaltig erfolgt. Forschungsbedarf
besteht daher in erster Linie zu:

¢ Entwicklung von Methoden zur Detektion und zum
Monitoring von Siifiwasservorkommen unter dem
Meeresboden, hier insbesondere Joint Inversion von
verschiedenen geophysikalischen Datensatzen und
Entwicklung von 3D Seismiksystemen mit hoher
(<1 m) Auflésung.

¢ Entwicklung von Kriterien zur Unterscheidung von
fossilen Siifdwasservorkommen mit endlicher Kapazitat
und jungen Vorkommen, die mit meteorischem Wasser
in Verbindung stehenden, und deren Nutzung Nach-
haltigkeitsmafnahmen erfordert.

¢ (Capacity Building durch Ansiedlung von Expertisezentren
in Regionen mit akutem Siifdwassermangel.

e Wirtschaftswissenschaftliche und wirtschaftsgeo-
graphische Untersuchungen, um eine Analyse des
gesamten Einzugsbereichs sicher zu stellen.

Schwerpunkt Fischerei und Aquakultur

Fiir eine nachhaltige Nutzung der Meere durch Fischerei
und Aquakultur, die in der Zukunft zur Sicherung der
Welterndhrung beitragt, bestehen folgende Forschungs-
bedarfe:

¢ Von zentraler Bedeutung ist ein verbessertes Ver-
stdndnis der Verhaltensbiologie von Meerestieren,
sowohl als Grundlage fiir eine erfolgreiche Zucht in
Aquakulturen als auch fiir die Entwicklung alternativer
Fang- bzw. Erntemethoden, wie etwa einer neuen
Generation von smarten Netzen in der Fischerei, die
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sich Unterschiede im Fluchtverhalten von Fisch-
arten zunutze machen, um ungewollte Beifinge
zu verhindern.

¢ Damit im Offshore-Bereich betriebene Aquakulturanlagen
als zusatzlicher Produktionssektor der steigenden Nach-
frage nach aquatischen Produkten nachkommen kdnnen,
miissen technische Verbesserungen und Innovationen
vorangetrieben werden sowie weitere Ressourcen fiir
eine 6kologisch-nachhaltige Produktion identifiziert
werden.

¢ Die Entwicklung von Strategien zur Anpassung der
Nutzungssysteme an den Klimawandel benotigt weiter-
gehendes Grundlagenwissen liber die Bedeutung der Ver-
anderungen in der unbelebten Umwelt fiir Populationen,
Gemeinschaften und Nahrungsnetze. Insbesondere
sind Studien zur zukiinftigen Fortpflanzungsfahigkeit
der genutzten Arten unter neuartigen Bedingungen
sowie Untersuchungen zu Wanderungs-, Wachstums-
und Sterblichkeitsprozessen nétig. Dabei kommt der
Nutzung neuer Monitoring-Methoden, wie eDNA-Surveys,
eine herausragende Bedeutung zu.

¢ Die Verschiebungen in der Produktion von Nahrungs-
mitteln aus dem Meer werden durch Verdnderungen
in den Esskulturen der Konsumenten begleitet werden
miissen. Verhaltensékonomische und qualitativ ethno-
graphische Untersuchungen zu Konsumverhalten bieten
hier die empirischen Grundlagen fiir grof3skalige Ver-
haltensdanderungen auf gesellschaftlicher Ebene.

Schwerpunkt Naturstoffe

Marine Naturstoffforschung beschrankt sich bisher
weitgehend auf relativ leicht zugédngliche Kiisten-
regionen, wihrend der tiefe Ozean erst rudimentar fiir

die Entdeckung und Entwicklung von neuartigen Bio-
molekiilen erforscht ist. Eine ErschliefSung dieser Ressource
kann umweltschonend erfolgen, und es ergibt sich folgender
Forschungsbedarf:

¢ Der Zugang zu neuartigen Mikro- und Makroorganismen
aus extremen Lebensraumen wie heiflen Tiefseequellen,
Standorten mit extremen chemischen Umweltbedin-
gungen und in besonders grofden Tiefen muss verbessert
werden.

e Esbesteht dringender Bedarf an der Entwicklung von
Techniken und Einrichtungen fiir das Bergen von druck-
und sauerstoffsensiblen Mikro- und Makroorganismen
aus der Tiefsee sowie deren Kultivierung und Hélterung
unter kontinuierlichen physikochemischen in-situ-
Bedingungen.
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¢ Neue effiziente metabolomische Techniken und der
Ausbau und Zugang von Datenbanken sind nétig zur
Charakterisierung gemessener Metabolite. Weiterer
Bedarf besteht in der Entwicklung und Verbesserung
von Systemen fiir die heterologe Expression von Bio-
molekiilen aus nicht-kultivierbaren Organismen.

Schwerpunkt Erneuerbare Energien

Die Anforderungen an die Zuverldssigkeit von Anlagen
zur Erzeugung erneuerbarer Energien auf der hohen See
im Hinblick auf stérungsfreie und kosteneffiziente Strom-
gestehung bilden grofie technische Herausforderungen.
Das technische Potenzial, die Hochsee-Standortbedingungen
und die von diesen Bedingungen herriithrenden Wechsel-
wirkungen mit der marinen Umwelt miissen im Fokus
zukinftiger Forschungsprogramme stehen. Neben der
Fortfithrung der Entwicklung von bereits bestehenden
maritimen Technologien besteht daher Forschungsbedarf
besonders zu:

e Definition von Standortbedingungen und Potenzial-
analysen von marinen Energieressourcen; auch im
Zusammenhang mit moglichen Ko-Nutzungen wie
Aquakulturen und in Abgrenzung zu Schutzregionen.

¢ Erforschung der Langzeitauswirkungen von
Hochseebedingungen auf die Anlagen infolge hoher
Beanspruchung und Belastungsdnderungen durch
variable meteorologische und hydrographische
Bedingungen.

¢ Quantifizierungen von Wechselwirkungen anderer
mariner Einfliisse auf die Energiegewinnung wie z. B.
durch marinen Bewuchs oder Verdriftung von Sohl-
substraten durch verdnderte Stromungsbedingungen.

¢ Verstandnis der Umweltauswirkungen von Anlagen
mithilfe von Monitoringprogrammen im Feld und
groffmafdstabigen Laboruntersuchungen.

Ausblick

Die gesellschaftliche Nutzung von Ressourcen des Blauen
Ozeans nimmt an Umfang und Intensitét stetig zu und geht
mit massiven Eingriffen in marine Lebensrdume einher. Die
bisherigen wissenschaftlichen Kenntnisse reichen aber
nicht aus, um das Ausmaf$ der damit einhergehenden
Okosystemverianderungen in zuverldssigen Zukunfts-
szenarien darzustellen.

Mineralische Rohstoffe wie Manganknollen, Massivsulfide
und Phosphorite kénnen in Zukunft zur Deckung des
wachsenden Rohstoffbedarfs beitragen. Das Okosystem
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Tiefseeboden reagiert allerdings empfindlich auf Stérungen,
und die moéglichen Folgen reichen bis hin zur Gefahr des
Aussterbens von Arten. Fiir eine Bewertung des Nutzens
von Tiefseebergbau in Abwagung mit den Auswirkungen
auf die Umwelt ist ein ganzheitliches Verstidndnis der Ent-
stehungsprozesse der Rohstoffe ebenso erforderlich wie
Kennnisse iiber die Biodiversitit von Tiefseeorganismen
und ein Verstindnis der von ihnen geleisteten Okosystem-
funktionen.

Die Auswirkungen von unkontrolliert austretenden
Kohlenwasserstoffen auf die Okosysteme der Tiefsee aus
nattirlichen Quellen und aus technischen Anlagen sind
bisher wenig erforscht. Die Ziele der COP 21 zur Reduktion
von Treibhausgasemissionen kdnnen aber nur erreicht
werden, wenn auch ihr Beitrag zum Klimawandel abge-
schétzt werden kann. Die Meere bieten vielfache Moglich-
keiten fiir die Gewinnung erneuerbarer Energien. Das
Potenzial solcher Technologien auf hoher See wie auch
die Wechselwirkungen mit der marinen Umwelt miissen
erschlossen werden. Angesichts eines sich verdndernden
Klimas koénnen Offshore-Grundwasservorkommen in Zukunft
einen wertvollen Beitrag zur Trinkwasserversorgung in
ariden kiistennahen Gebieten leisten. Uber die Kapazititen
und Eignungen solcher Offshore-Grundwasservorkommen
ist bisher wenig bekannt, und Methoden einer nachhaltigen
Nutzung fehlen.

Die Bedeutung von Nahrungsmitteln aus dem Meer fiir
die globale Erndhrungssicherung wird weiter steigen, und
wegen zunehmender Uberfischung weltweiter Bestinde
ist effektiveres Fischereimanagement und eine deutliche
Steigerung der Aquakulturproduktion notig. Kiistenferne
Aquakulturanlagen oder die Nutzung von bisher kaum-
befischten Organismen wie etwa Krill oder mesopelagischen
Fischen kénnen fiir eine nachhaltige Versorgung mit aqua-
tischen Lebensmitteln geeignet sein. Viele marine Orga-
nismen produzieren biologisch wirksame Naturstoffe, die
sehr wertvoll fiir die Entwicklung von Antibiotika, neuen
Medikamenten, etwa zur Krebsbehandlung, oder tech-
nischen Anwendungen sind. Der gesellschaftliche Bedarf
an solchen Biomolekiilen ist grof3, und extreme Lebens-
rdume der Tiefsee kdnnen fiir ihre Gewinnung bedeutsam

sein.
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Daraus leitet sich folgender Forschungs- und
Entwicklungsbedarf ab:

¢ Untersuchungen und Modellrechnungen zu Ent-
stehungsprozessen und Bildungsbedingungen
mariner mineralischer Rohstoffe, die die Anrei-
cherungen verschiedener Elemente und somit der
Rohstofftypen abbilden, damit Bewertungen der
Rohstoffpotenziale und Vulnerabilitdten der Oko-
systeme moglich sind.

¢ Erforschung der Biodiversitdt und der grof3-
raumigen genetischen Verbundenheit von Fauna
und Mikroorganismen; Untersuchungen der
Resilienz von Arten und Populationen gegentiber
Storungen, sowie der Riickkopplungen zwischen
biogeochemischen Prozessen und Organismen-
zusammensetzungen .

e Untersuchungen der Auswirkungen von OI- und
Gasaustritten auf Tiefseedkosysteme, sowohl bei
Havarien von technischen Anlagen, als auch an
natiirlichen Quellen; Bilanzierung und Abschatzung
der Klimawirksamkeit von Kohlenwasserstoft-
emissionen aus nattirlichen Quellen und aus Alt-
bohrungen.

¢ Exploration von nutzbaren Siiffwasservorkommen
im Meeresboden; Entwicklung von Detektions-
methoden und von Klassifizierungskriterien fiir
die Nutzungsfahigkeit der Vorkommen.

¢ Erforschung der Verhaltensbiologie von Meeres-
tieren, sowohl als Grundlage fiir eine erfolgreiche
Zucht in Aquakulturen als auch fiir die Entwicklung
alternativer und nachhaltiger Fang-, Kultur- und
Erntemethoden auf hoher See.

¢ Untersuchung der Auswirkungen des Klimawandels
auf Populationen und deren Dynamiken sowie auf
Gemeinschaften und Nahrungsnetze.

e Verbesserung des Zugangs zu Organismen aus ex-
tremen Lebensrdaumen wie heifien Tiefseequellen,
Standorten mit extremen chemischen Umwelt-
bedingungen und in besonders grofden Tiefen
sowie Forschung und Entwicklung zur Bergung
und Kultivierung dieser Organismen unter in-situ-
Bedingungen

¢ Untersuchungen zu Potenzialen und Standort-
bedingungen fiir erneuerbare Energien aus dem
Meer sowie der grundlegenden Wechselwirkungen
von technischen Anlagen mit der belebten und
unbelebten marinen Umwelt.
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Ozean-Governance: Raumplanung, Ressourcennutzung und
Okosystemmanagement unterschiedlicher Interessensgruppen
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2.5 OZEAN-GOVERNANCE UND GESELLSCHAFTLICHER WANDEL

Leitfragen:

¢ Wie leiten bestehende Regulierungs- und Anreiz-
systeme menschliches Verhalten im Umgang mit
dem offenen Ozean, dessen Ressourcen und von
ihm ausgehenden Gefahren?

¢ In welchem Verhaltnis stehen de jure und de facto
Governance-Praktiken im nachhaltigen Umgang
mit dem Ozean? Inwiefern bestimmen Akteurs-
positionen oder die institutionellen Strukturen,
in denen sie agieren, die Gestaltung von Ent-
scheidungs- und Aushandlungsprozessen?

¢ Wie lassen sich Verteilungs- und Zielkonflikte
zwischen Staaten, sozialen Gruppen, Regionen
und Generationen vermeiden und gesellschaftlich
akzeptierte Modelle zum Umgang mit Gewinnen
und Verlusten im Umgang mit dem Meer, seinen
Ressourcen und Gefahren entwickeln?

Gesellschaftliche Relevanz

Der Ozean leistet wichtige 6kosystemare Dienstleistungen
fiir die Menschen weltweit. Gleichzeitig iibt eine stark
anwachsende und sich entwickelnde Gesellschaft zu-
nehmenden Druck auf den Ozean und seine Kiisten aus.
Vom Klimawandel, der Meeresverschmutzung, dem
Verlust der biologischen Diversitét bis hin zum Umgang
mit Naturgefahren und der nachhaltigen Nutzung von
Meeresressourcen gilt es, einen breiten und zunehmend
komplexen Katalog von Anforderungen in der Ozean
Governance abzubilden. Die Umgestaltung unserer
Management- und Nutzungssysteme hin zu einer nach-
haltigeren Mensch-Meer-Beziehung zahlt zu den grofiten
gesellschaftlichen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts.
Thre Bewaltigung benotigt exzellente interdisziplindre
Wissenschaft zu den Prozessen selbst, aber auch zu den
Handlungslogiken, Management- und Nutzungssystemen
sowie den Regulierungs- und Anreizmechanismen, die
die Folgen menschlichen Tuns auf das Meer und seine
Okosysteme mafgeblich bestimmen. Die dazu notwendige
Forschung muss 6konomische, rechtswissenschaftliche,
sozialwissenschaftliche, politikwissenschaftliche, raum-
analytische, kulturvergleichende und andere relevante
Disziplinen beinhalten, um die komplexen Problemlagen
zu adressieren. Sie sollte im engen interdisziplindren
Austausch mit der naturwissenschaftlichen Meeres-
forschung sowie im Dialog mit Politik und Gesellschaft
stattfinden. Sie hat den Auftrag, beispielsweise existierende
Regulierungs- und Anreizsysteme, Institutionen sowie
Standardsetzungs- und Zertifizierungsverfahren, Werte-
systeme und Geschmackskulturen in Bezug auf Effizienz,

Transformationspotenzial und soziale, 6konomische und
okologische Auswirkungen zu untersuchen, Verteilungs-
und Zielkonflikte zu analysieren und Losungsansétze fiir
einen nachhaltigen Umgang mit dem Meer gemeinsam mit
den Akteuren zu entwickeln. Unter Einbezug der jeweils
betroffenen gesellschaftlichen Interessensgruppen ist

das Ziel, Governance-Ansatze, Anreiz- und Regulierungs-
systeme zu erforschen und zu entwickeln, die einen
nachhaltigen, die Moglichkeiten zukiinftiger Generationen
aufrechterhaltenden Umgang mit dem Meer und seinen
Ressourcen sicherstellen. Die folgenden Themenfelder
stellen den sozial- und kulturwissenschaftlichen Sachstand
und Forschungsbedarf fiir eine Beantwortung der zentralen
Herausforderungen im Umgang mit dem offenen Ozean dar.

Sachstand und Forschungsbedarf

Der Ozean als das grofite Gemeinschaftsgut der Menschheit
stellt uns vor besondere Herausforderungen kollektiven
Handelns, die iiber internationale und staatliche Regu-
lierungen gesteuert, aber auch durch marktwirtschaftliche
Mechanismen sowie individuelle und kollektive Handlungs-
ansdtze mitbestimmt werden. Die hierzu erforderlichen
wissenschaftlichen Grundlagen umfassen die empirische
Untersuchung der Steuerungskapazitaten, institutionelle
Strukturen, politische Rahmenbedingungen und Langzeit-
auswirkungen existierender staatlicher und marktwirt-
schaftlicher Regulierungs- und Anreizmechanismen sowie
die Entwicklung, Einrichtung und Aufrechterhaltung von
Steuerungsmechanismen, die den heutigen Herausforde-
rungen beziiglich eines nachhaltigen Umgangs mit dem
Meer und seinen Ressourcen gerecht werden. Des Weiteren
miissen derartige Governance-Mechanismen in Bezug auf
Effizienz sowie soziale, 6konomische und 6kologische Aus-
wirkungen empirisch iiberpriift und fiir eine Sicherstellung
des nachhaltigen Ressourcenmanagements und des Erhalts
der Meeresumwelt weiterentwickelt werden. In diesem
Zusammenhang miissen auch Verteilungs- und Zielkonflikte
und Aushandlungsprozesse untersucht und gesellschaftlich
akzeptierte Modelle zum Umgang mit Gewinnen und Ver-
lusten entwickelt werden. Neben den herkémmlichen,

in der Wissenschaft selbst verankerten Forschungs- und
Entwicklungsansatzen, umfasst dies Forschungsprozesse,
die tiber die Einbindung staatlicher, zivilgesellschaftlicher
und marktwirtschaftlicher Interessensvertreter Forschung
fiir gesellschaftlichen Wandel an der Schnittstelle zwischen
Wissenschaft und Praxis betreiben. Ansétze des Co-Manage-
ments zur Einbindung gesellschaftlich verankerter Wissens-
bestdnde und Expertisen, Public-Private-Partnerships
aber auch freiwillige Selbstverpflichtungen gesellschaftlicher
Akteure dienen hier als Ausgangspunkt zur Entwicklung

33



FORSCHUNGSTHEMEN

innovativer Ansatze zur Einbindung gesellschaftlicher
Gruppen in die sukzessive Umgestaltung der vielfaltigen
Governancesysteme, die unseren Umgang mit dem Meer
und seinen Ressourcen bestimmen.

Empirische sozial- und geisteswissenschaftliche Forschung
zum Umgang mit marinen Ressourcen ermoglicht wissen-
schaftlich fundierte Politikgestaltung bei der Umsetzung der
Agenda 2030 der Vereinten Nationen, bei beispielsweise der
Entwicklung eines zukiinftigen Regimes fiir den Umgang
mit mineralischen Ressourcen der Tiefsee und bei der Ver-
handlung des Abkommens zum Schutz der biologischen
Vielfalt in Gebieten jenseits nationaler Zustandigkeit. Im
Zusammenspiel mit den natur- und ingenieurwissenschaft-
lichen meereskundlichen Disziplinen erweitern die marinen
Sozial- und Kulturwissenschaften die wissenschaftliche Basis
der Politikgestaltung. Uber systematisch generiertes System-,
Orientierungs- und Anwendungswissen in Bezug auf marine
Ressourcennutzung wird so die Gestaltung gesellschaftlicher
Verdanderungsprozesse hin zu einem nachhaltigen und
gesellschaftlich akzeptierten Umgang mit den Ressourcen
und Gefahren aus dem offenen Ozean angestof3en und syste-
matisch wissenschaftlich begleitet. Neben der eigentlichen
empirischen Grundlagenforschung umfasst dies somit auch
gesellschaftliche Transformationsprozesse anstofende
Begleitforschung, die Gestaltung transdisziplinarer Dialog-
plattformen und Austausch- und Kapazitatsentwicklungs-
prozesse auf individueller, organisatorischer und gesamt-
gesellschaftlicher Ebene.

In der Untersuchung von institutionellen Regulierungs- und
Steuerungsmechanismen in Bezug auf den menschlichen
Umgang mit dem Ozean, seinen Ressourcen und von ihm
ausgehenden Gefahren bedingen sich staatliche, zivil-
gesellschaftliche und vom Markt getragene und implemen-
tierte Steuerungsmechanismen gegenseitig. Gleichzeitig
unterscheiden sie sich aber in Bezug auf die ihnen zugrunde-
liegenden Zielvorstellungen und Rationalititen, adressierte
Steuerungs- und Akteursebenen, sie implementierende
Interessensgruppen, Umsetzungsmechanismen und adres-
sierte gesellschaftliche Gruppen. Um diesen gleichermafien
Rechnung zu tragen, geht der folgende Abschnitt zundchst
auf staatliche und im Folgenden auf gesellschaftliche und
vom Markt getragene Governance-Bemiihungen in Bezug
auf das Meer ein, bevor abschlieffRend der gesellschaftliche
Umgang mit Meeresverdnderungen und vom Meer aus-
gehenden Gefahren adressiert wird.

Staat und Meer

Bis heute stellt das internationale Seerechtsiibereinkommen
(United Nations Convention of the Law of the Sea - UNCLOS)
die rechtliche Grundlage und den politischen Rahmen fiir
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jegliche staatliche Bemiithungen, den Umgang mit dem
Ozean und seinen Ressourcen nachhaltig zu regulieren, dar.
Der territoriale Regulierungsansatz des Ubereinkommens
basiert, neben dem Grundprinzip der ,Freiheit der Meere®,
auf dem Konzept des Nationalstaates als Analyse- und
Akteurseinheit. Innerhalb dieser, sowie in der Kooperation
iber nationalstaatliche Grenzen hinweg, wird dies weiter
erganzt durch eine sektorbezogene Institutionenarchitektur.
Gleichzeitig weist bereits die Praambel des internationalen
Seerechtsiibereinkommens darauf hin, dass die Heraus-
forderungen im Umgang mit dem Ozean nicht fragmentiert
von einzelnen Landern adressiert werden kénnen, sondern
eng miteinander verbunden sind und nur mittels grenz-
iberschreitender Kooperation angegangen werden
konnen. Seit des Inkrafttretens des Seerechtsiiberein-
kommens haben sich die Herausforderungen im Umgang
mit dem Ozean weiter verscharft: Verschmutzungs- und
Versauerungsgrade (Wirkungen multipler Stressoren)
haben massiv zugenommen. Aber auch die technologischen
Maoglichkeiten des Menschen, Ressourcen aus dem Meer
abzubauen (z. B. Tiefseebergbau, Meeresenergie, Meeres-
Aquakultur), stellen heute mehr denn je, ernstzunehmende
Gefahren fiir das Meer dar. Okologischer Status und wach-
sendes Interesse an den Meeres-Ressourcen verlangen
nach gezielt regulierendem Eingreifen der Politik. Dieses
jedoch stellt aufgrund des hohen Aufwands im Uberwachen
nationalstaatlicher Gewasser, und insbesondere von AKkti-
vitaten auf hoher See (Area Beyond National Jurisdiction -
ABN]J), fiir viele Lander mit Kapazitatsproblemen nicht
erfiillbare Herausforderungen dar. Hohe Informalitéts-
und Illegalitdtsgrade unterwandern formale Regulierungs-
bemiihungen in zahlreichen Regionen, mit den ent-
sprechenden Auswirkungen in benachbarte Kiisten-
bereiche. Um diesen Entwicklungen wissenschaftlich
fundiert entgegen zu wirken, bedarf es der Bearbeitung
folgender Forschungsfelder:

Staatliche Anreiz- und Regulierungssysteme:

Zu welchem Umgang mit biologischen, mineralischen
und energetischen Ressourcen verleiten sie? Welche
rechtlichen Liicken miissen wie geschlossen werden,

um bestehende Defizite im Seerechtsiibereinkommen zu
schlief3en? Wie konnen die bestehenden sektorbezogenen
Regulierungs-und Managementsysteme starker integriert
werden und iibergreifende 6kosystem-basierte Ansatze zur
Anwendung gebracht werden? Was sind die beobachtbaren
und zu erwartenden 6kologischen, 6konomischen und
sozialen Auswirkungen?

Beispiel ,,0zean als Senke“: Der Ozean dient zunehmend
als Halde fiir Miill und Emissionen unserer nicht-nach-
haltigen Lebens- und Wirtschaftsstile. Plastikmiill und

andere Formen der Verschmutzung wie tiberméafiige



Nahrstoffeintrage und Versauerung durch erhéhte
CO,-Konzentrationen spielen eine zunehmend schadigende
Rolle im offenen Ozean. Um der Verschmutzung des Ozeans
entgegenzuwirken, ist exzellente empirische Forschung
zur gesellschaftlich eingebetteten Gestaltung von Miill- und
Abwassersystemen bzw. Kreislaufwirtschaft notwendig.
Dies bedingt beispielsweise Forschungsfragen in Bezug
auf Verhaltensdnderungen unserer Wegwerfmentalitat
sowie zum besseren Verstidndnis von Interdependenzen
im Sinne der 2030 Agenda fiir nachhaltige Entwicklung
und den darin enthaltenen globalen Nachhaltigkeitszielen
(,SDGs"), z. B. dem hohen Fleischkonsum, den damit ein-
hergehenden Nitratbelastungen des Grund- und Ober-
flachenwassers und der Eutrophierung von Meeresgebieten.

Verkniipfung unterschiedlicher Governance-Ebenen -
national, regional, global:

Fir den Schutz und die nachhaltige Nutzung der Meere
bedarf es effektiver Zusammenarbeit zwischen Landern
und Akteuren auf globaler Ebene sowie innerhalb von
Meeresregionen und auf nationalstaatlicher Ebene. Neue
Formen globaler Zusammenarbeit zwischen Staaten

und zivilgesellschaftlichen Akteuren, beispielsweise zur
Umsetzung der Agenda 2030, sowie effektivere sektor-
tibergreifende Partnerschaften und Kooperationsmecha-
nismen auf der Ebene von Meeresregionen und deren Ver-
kniipfung mit nationalen Akteuren sind dafiir notwendig
und bediirfen grundlegender wissenschaftlicher Analyse.

Beispiel ,,0zean als regionales Gemeinschaftsgut":

Das derzeit bestehende Governance-System fiir die Meere
bewegt sich im Spannungsfeld zwischen globalen Uber-
einkommen und nationalstaatlicher Umsetzung, ist iiber-
wiegend sektoral aufgestellt und auch von den rdumlichen
Bezugsebenen stark fragmentiert. Da weder Meeresver-
schmutzung noch Fischbestdnde sich an menschgemachte
Grenzen halten, sind unilaterale Maffnahmen von Staaten
wenig effektiv. Im Kontext komplexer Problemlagen, z. B.
der Schutz der Artenvielfalt durch die Ausweisung von
Schutzgebieten, stellt die regionale Ebene, z. B. bei der
Entwicklung von kohdrenten Schutzgebiets-Netzwerken,
eine wichtige Skalenebene in der Meeres-Governance dar.
In diesem Zusammenhang ergeben sich neue Forschungs-
fragen zum Verstandnis von Umgang mit Zielkonflikten,
effektiven und integrativen Kooperations-Mechanismen,
Machtstrukturen und Handlungslogiken, Akteurs- und
Strukturdynamiken, aber auch zur Einbindung regionaler
Ansitze in globale Regulierungssysteme und deren Riick-
koppelung auf die nationale und sub-nationale Ebene.

De jure/de facto Governance:
In welchem Verhéltnis stehen de-jure-Governance-
Strukturen beziiglich der Erkundung und Nutzung
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mariner Ressourcen zur de facto festzustellenden Regu-
lierungskapazitat? Regulierungsinstrumente, die Ver-
teilungskonflikten vorbeugen, miissen unter Einbindung
aller Stakeholder entwickelt und auf gesellschaftliche
Akzeptanz und Umsetzungsfahigkeit geprift werden.

Beispiel ,,0zean als Schutzgut“: Im Rahmen von UNCLOS
wird Uber verbesserte, rechtwirksame Strukturen zum
Schutz der Biodiversitat auf Hoher See verhandelt.
Bestehende rechtliche Schutzverpflichtungen und politische
Agenden sind haufig schwer umzusetzen und liickenhaft,
insbesondere fiir die Gebiete jenseits nationaler Hoheits-
grenzen. Als Basis fiir ein Um- und Neudenken der Meeres-
governance bedarf es hier der Analyse von Governance-
prozessen, z. B. hinsichtlich des Zusammenwirkens unter-
schiedlicher Governance-Ebenen (lokal, national, regional
und global) und der Interaktion unterschiedlicher Sektoren
(Fischerei, Schifffahrt, Tiefseebergbau, Meeresschutz etc.).
Auch bedarf es hierfiir eines besseren Verstandnisses
unterschiedlicher politischer Kulturen und Handlungs-
logiken diverser Akteure und ihrer historischen Entwicklung
sowie der Erprobung und kritischen Hinterfragung neuer
Ansatze. In diesem Zusammenhang sind auch Zielkonflikte,
z. B. zwischen Schutz und Nutzen, um Rahmen gesellschaft-
licher und politischer Aushandlungsprozesse zu analysieren,
und es ist zu verstehen, welche Moglichkeiten von Co-Design
und Co-Implementation es gibt, um eine nachhaltige und
gerechte Meeres-Governance und Ressourcennutzung zu
etablieren.

Gesellschaft, Markt und Meer

Neben staatlichen und auf politischer Ebene verhandelter
zwischenstaatlicher Bemiithungen einen nachhaltigen
Umgang mit dem Ozean und seinen Ressourcen sicher-
zustellen, pragen auch gesellschaftliche und vom Markt
getragene und implementierte Anreiz- und Regulierungs-
mechanismen menschliches Verhalten in Bezug auf das
Meer. Konsum- und Produktionsverhalten, Produktions-
standards und Zertifizierungsprozesse (z. B. in der Fischerei)
gestalten Ressourcennutzung und -management in privat-
wirtschaftlich organisierten, multinationalen, regionalen
und nationalen Handels- und Akteurs-Netzwerken. Ziel-
konflikte stehen hier nicht selten im Zentrum der Aus-
handlungsprozesse und bedtirfen wissenschaftlich
informierter Entscheidungshilfen. Die folgenden
Forschungsbereiche benétigen somit konzentrierter
Bearbeitung:

Akteur-Struktur-Dynamiken:

Welche Akteursgruppen, eingebettet in was fiir institutio-
nelle Kontexte (Normen, Werte = Struktur) und erméglicht
durch den Zugang zu 6komischen, kulturellen Ressourcen,
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entfalten welche Handlungsmuster in Bezug auf marine
Ressourcen? Empirische Untersuchung der Entscheidungs-
prozesse (inklusive der unterschiedlichen Verhandlungs-
macht der Verhandlungspartner) die zur Ressourcennutzung
fithren.

Beispiel ,,0zean als Wirtschaftsraum (Blue Economy)*“:
Unter Stichworten wie ,Blue Economy‘ kdnnen global
einflussreiche Diskurse und Trends zu einer Verstetigung
nicht-nachhaltiger Praktiken im Umgang mit dem Meer
beitragen. Um jedoch auf eine Umgestaltung unserer
Meeressteuerungssysteme hin zu arbeiten und somit die
Chancen einer nachhaltigen Nutzung der Meeres-Ressourcen
fiir die Reduktion sozialer Ungleichheiten, nachhaltige
Entwicklung im globalen Siiden sicherzustellen und zu
sozialer Kohdsion, statt Migration, beizutragen, bedarf

es fiir die 6ffentliche Meinungsbildung fiir nachhaltiges
Meeresmanagement eines besseren Verstdndnisses der
diversen Narrative und Verhaltensweisen, die sich auf das
Meer beziehen. Es ist somit notwendig, die einflussreiche
Rolle von meeresbezogenen Diskursen auf verschiedenen
Ebenen (unter Analyse der Narrative der Sender und

der Rezipienten) empirisch auf ihre Auswirkungen im
Gestalten rechtlicher Regelwerke und ihrer implizierten
Normsetzungen zu untersuchen.

Access and Benefit Sharing:

Wie werden Gewinne/Verluste verteilt - zwischen unter-
schiedlichen Akteursgruppen, regional und Generationen
iibergreifend? Entwicklung von gesellschaftlich akzeptablen
Konzepten des Access and Benefit Sharing, sowie moglicher
Ausgleichszahlungen in verschiedenen mittelbar und
unmittelbar betroffenen Gesellschaften und Kulturen
weltweit.

Beispiel ,,0zean als Rohstofflager: Das Interesse an den
marinen und mineralischen Ressourcen unseres Ozeans
steigt. Hier gilt es, bereits vor dem Zuspitzen von Nutzungs-
und Verteilungskonflikten mégliche Konfliktlinien, ihre
Hintergriinde, historische Pfadabhéngigkeiten und Ver-
strickungen in andere Interessensbereiche zu untersuchen.
Erst diese empirische Einsicht kann auch Grundlage fiir
die Entwicklung effektiver integrierter Governance-
Mechanismen und global angemessener Konzepte fiir faires
Access and Benefit Sharing ermoglichen. Insbesondere bei
noch nicht erprobten und riskanten Ressourcennutzungen
wie dem Meeresbergbau ist es angesichts der zu er-
wartenden Umweltschdden und damit verbundenen
Unsicherheiten unerlasslich, Ansatze einer umwelt-
o6konomischen Gesamtrechnung von Nutzungen sowie
politisch-gesellschaftliche wie ethisch-moralische Aspekte
beziiglich der Risiken und Auswirkungen zu untersuchen,
um nachhaltige und akzeptable Praktiken zu bestimmen
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oder Leitlinien festzulegen. Auch stellt sich die Frage,
wie die globale Governance von Gemeingiitern, z. B. den
Tiefseemineralien, transparent und partizipativ gestaltet
werden kann und welche Rolle dabei Meta-Narrative auf
der Ebene globaler Regierungen spielen.

Standardsetzungen & Zertifizierungsprozesse:
Weiterentwicklung von auf soziale, 6kologische und 6ko-
nomische Nachhaltigkeit achtende Zertifizierungsverfahren
fiir marine Ressourcen verarbeitende Produktionsprozesse.
Die bislang vor allem auf globaler Ebene existierenden
Zertifizierungssysteme fokussieren ausschlief3lich auf
okologische Nachhaltigkeit (z. B. MSC) und sind zum

Teil umstritten. Marine Markte, z. B. die Fischerei oder
der Tourismus, sind im Vergleich zu anderen Sektoren
maximal globalisiert, kombiniert mit einer stark poly-
politischen Struktur impliziert dies einen aufdergewdhn-
lich hohen Wettbewerbsdruck, der offensichtlich zu einer
Abwartsspirale in Bezug auf soziale Nachhaltigkeit fiihrt.

Beispiel ,,0zean als Quelle fiir Erndhrungssicherheit”: Mit
wachsender Weltbevolkerung nimmt auch das Interesse
am Einsatz mariner Substanzen und Produkte in mensch-
lichen Nahrungsmitteln zu. Unter dem Stichwort , Blue
Revolution” wird die Expansion von Aquakultur, auch auf
der Hohen See, angestrebt. Die historische Erfahrung der
,Green Revolution“ verdeutlicht jedoch die Notwendigkeit
der Entwicklung 6kologisch, gesellschaftlich und politisch
tragbarer Konzepte fiir Arbeitsorganisation, Qualitats-
sicherung und Vermarktung. Fiir gesellschaftliche
Nutzungsformen natiirlich nachwachsender mariner
Ressourcen wie Tang und Algen stehen umféangliche
Analysen noch aus, bilden sie doch einen wichtigen
Bestandteil der marinen Biodkonomie.

Mitigation und Anpassung: Umgang mit
Meeresverdnderungen und Gefahren aus dem Meer
Umfangreiche Veranderungsprozesse im Ozean selbst (z. B.
Ozeanversauerung, Plastikmiill, die Wirkung multipler
Stressoren), sowie neue Entwicklungen der marinen
Ressourcennutzung (z. B. Meeresbergbau, Meeresenergie,
Meeres-Aquakultur) und Gefdhrdungen wie Sturmfluten
und Tsunamis stellen die Menschheit vor zunehmend
schwer abschéatzbare Risiken im Umgang mit dem Ozean.
Die wissenschaftlich-informierte Entwicklung von Mitiga-
tions-, Anpassungs- und Managementmafinahmen, von
Frithwarnsystemen und gut ausgepragter Ocean Literacy,
also der gesellschaftlichen Fahigkeit den Ozean und die ihn
treibenden Verdnderungsprozesse verstehen zu kénnen,
sind somit zunehmend von direkter Bedeutung fiir gesell-
schaftliches Wohlbefinden. Die Erforschung der Ursachen
und Auswirkungen gefdhrdender Ereignisse aus dem
Meer bedarf somit der Begleitung durch gesellschaftlich



verankerte Mitigations-, Anpassungs- und Transformations-
forschung. Existierende Warn- und Schutzsysteme sowie
Handlungslogiken miissen in betroffenen Gesellschaften
empirisch erhoben, auf institutionelle und sozio-kulturelle
Schwachstellen untersucht und den Verdnderungs- und
Gefdhrdungsprozessen im Ozean entsprechend weiterent-
wickelt werden. Hierbei bedarf es folgender Forschungs-
komponenten in den wissenschaftlichen Grundlagen-
programmen:

Sozialer Wandel und Lebenssicherung in vom offenen
Ozean lebenden Gemeinschaften:

Welche Bewéltigungs- und Anpassungsstrategien und
-praktiken entwickeln Kiistengemeinschaften, deren
Lebenssicherungssysteme vornehmlich vom offenen
Ozean und seinen Ressourcen abhéngen, der Zugang zu
diesen jedoch immer begrenzter gegeben ist? Welche
alternativen Lebenssicherungsstrategien entwickeln die
Gemeinschaften und in welchem Verhaltnis stehen die
Verdnderungen im offenen Ozean und gesellschaftliche
Transformationsprozesse (inklusive Migrationsprozesse)
entlang der Kiiste?

Beispiel ,Verdnderungen in den Fischbestdnden und
Verschiebungen des Artenvorkommens bei gleichzeitig
zunehmendem Wettbewerb zwischen Hochsee- und Kiisten-
fischerei“: Wie gehen Fischer mit iiberfischten Bestdnden
und sich verschiebendem Artenvorkommen um? Wie
konnen Governance-Systeme 6kologische und 6konomische
Interdependenzen zwischen lokalen bzw. nationalen
Fischereien mit der Ressourcennutzung auf der Hohen
See abbilden? Inwiefern verlangen diese Veranderungen
nach Anpassungen von iiberregionalen Fischereiabkommen
und fangquoten-basierten Regulierungsversuchen? Und
wie reagieren die unterschiedlichen Markte auf bisher
wenig konsumierte Arten?

Entwicklung von Warn- und Schutzsystemen;
Uberbriickung der ,letzten Meile":

Existierende Frithwarnsysteme miissen auf Schwachstellen
und Briiche in der Schutzsicherstellung untersucht werden.
Gleichzeitig miissen besonders exponierten Bevolkerungs-
gruppen, sowie Vulnerabilitatsgrade, Siedlungsmuster
und Sozialstrukturen potenziell betroffener Bevolkerungs-
gruppen unter Berticksichtigung ihrer zeitlichen und raum-
lichen Variabilitdt, die etwa durch Tourismus, (saisonale)
Migration oder Pendeln beeinflusst werden, empirisch
erhoben und eingespeist werden. Dies bedarf auch der
Erhebung lokaler Formen der Gefahrenkommunikation,
lokaler Wissenssysteme (inklusive katastrophenbezogener
Erinnerungskulturen), mittels dieser tiber proof-of-concept
Forschung und Entwicklung lokal institutionalisierter
und entsprechend der Bildungssituationen und
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Erfahrungswerte lokaler Bevolkerungen, eingebetteter
Kommunikations- und Informationsablaufe die Effektivitét
der Warn- und Schutzsysteme durch zielgenaue Kommu-
nikationswege und -methoden erh6ht werden.

Beispiel ,, Tsunami Friithwarnung“: Ereignisse wie das
Sumatra-Erdbeben 2004 oder das Tohoku-Oki Erdbeben
2011, mit den entsprechend darauffolgenden Tsunamis,
verdeutlichen die Notwendigkeit, institutionalisierte
Kommunikationsabldufe innerhalb lokaler Gesellschaften
empirisch-basiert, und mit Modellcharakter fiir andere
Regionen, zu entwickeln, inklusive der Konzepte fiir ihre
strukturelle Verankerung. Ziel ist es, mittels entsprechender
sozial- und kulturwissenschaftlicher Forschung in die
gesellschaftlichen Kommunikationssysteme vor Ort, die
sogenannte ,letzte Meile“ der existierenden und begrenzt
leistungsfahigen Frithwarnsysteme hin zu den eigentlich
Betroffenen, zeitnah - und somit rechtzeitig - zu tiber-
briicken.

Ausblick

Die langfristige - im Sinne der Nachhaltigen Entwicklungs-
ziele - Umgestaltung gesellschaftlichen Produktions- und
Konsumverhaltens in Bezug auf den offenen Ozean und
seiner Ressourcen ist nur mittels einer Weiterentwicklung
der Instrumente, Anreiz- und Regulierungsmechanismen von
Meeres-Governance moglich. Diese Weiterentwicklung der
Institutionen und rechtlichen Rahmenwerke, die mensch-
liches Verhalten in Bezug auf den offenen Ozean und seine
Ressourcen leiten, sollte nicht ausschliefilich von politischen
Interessen oder vom Markt bestimmt werden, ohne wissen-
schaftliche Grundlage und gesellschaftliche Reflexion.

Stattdessen ist es notwendig, dass die Entwicklungen der
institutionellen Rahmenwerke im Umgang mit dem offenen
Ozean wissenschaftlich begleitet und substantiiert werden.
Dies bedeutet die systematische Erhebung und Analyse
sozialer Prozesse und Akteure, deren Werte, Rationalititen
und Verhaltensmuster sowie der Auswirkungen unter-
schiedlicher Institutionen, Normen und Regelwerke auf den
Umgang mit dem offenen Ozean in verschiedenen gesell-
schaftlichen Kontexten und Kulturen. Es bedarf hierfiir der
qualitativen und quantitativen Erhebung menschlichen
Verhaltens in Gemeinschaften sowie der institutionellen
Anreiz- und Regulierungsmechanismen und Diskurse, die
dieses Verhalten in Bezug auf das Meer in ausgewahlten,
besonders bevdlkerungsstarken Regionen leiten. Aufgrund
der hohen politischen Relevanz und Dynamik internationaler
Meerespolitik ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse im
engen Dialog mit politischen und gesellschaftlichen Akteuren
zur Anwendung gebracht werden kénnen und dadurch
eine Transformation zur Nachhaltigkeit beférdern.
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Daraus leitet sich folgender Forschungs- und
Entwicklungsbedarf ab:

¢ Systematische Untersuchung des Zusammenwirkens
unterschiedlicher staatlicher und nicht-staatlicher
Governance-Ebenen (lokal, national, regional und
global) und der Interaktion unterschiedlicher
Sektoren (Fischerei, Schifffahrt, Tiefseebergbau,
Meeresschutz etc.); Identifikation von Akteurs-
strukturen und -dynamiken, die einer Kohdrenz
entgegenwirken kénnen.

e Systematische Erhebung der Auswirkungen
existierender staatlicher, tiberstaatlicher und
marktbasierter Regulierungs- und Anreizsysteme,
Diskurse und Formen offentlicher Meinungsbildung
auf gesellschaftliches Verhalten im Umgang mit
dem Ozean als Nutz- und Schutzgut.

¢ Untersuchung existierender Governance-Mecha-
nismen in Bezug auf die Verteilung von Gewinnen
und Verlusten sowie Zielkonflikten im Umgang
mit dem Meer, seinen Ressourcen und von ihm
ausgehenden Gefahren; Identifikation moglicher,
teilweise historisch bedingter, Konfliktlinien
zwischen gesellschaftlichen Gruppierungen,
Regionen und Generationen und Entwicklung von
Access-and-Benefit-Sharing-Modellen, die einen
nachhaltigen Umgang unter der Wahrung gesell-
schaftlichen Zusammenhalts erméglichen.

* Analyse existierender umweltbezogener Standards
und Zertifizierungsmodelle fiir Ressourcennutzung,
sowie politischer, gesellschaftlicher und markt-
wirtschaftlicher Zielformulierungen im Bereich
der nachhaltigen Nutzung mariner Ressourcen.
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3. Forschungsumfeld

Die erfolgreiche und effiziente Umsetzung der Forschungs-
agenda flir MARE:N ist nur moglich, wenn gleichzeitig auch
das Forschungsumfeld hinreichend leistungsstark aufgestellt
ist. Beobachtungen fiir den Ozean werden zum einen von
flexiblen und multidisziplinar einsetzbaren Forschungs-
schiffen gewonnen. Weiterhin wachst die Anzahl der
autonom operierenden Beobachtungsplattformen und die
Leistungsfahigkeit und Vielzahl der verwendbaren Sensorik.
Die Fernerkundung und Daten, die von Handelsschiffen
und anderen Akteuren gewonnen werden, nehmen laufend
zu. Ozean-Modellsysteme werden immer leistungsstéarker
und erlauben immer realistischere Simulationen des Ozean-
systems. Beobachtungs- und Modellsysteme erzeugen
viele Daten, die mdglichst schnell, flexibel und auffindbar
verwaltet werden miissen. Auch kiinstliche Intelligenz
und Maschinenlernen eréffnen neue Moglichkeiten in der
Ozeanforschung. Der Wissensaustausch mit der Gesell-
schaft nimmt an Bedeutung zu und innovative Formate
und Moéglichkeiten der Kommunikation erleichtern ziel-
gerichteten Transfer von neuem Wissen, Innovationen
und Handlungsoptionen fiir die Zukunft im Mensch-Ozean-
Kontext. Aus- und Weiterbildung sichern die Kompetenz
der jetzigen und zukiinftigen Generation der Ozeanforscher
in Deutschland, Europa und weltweit. Die folgenden Kapitel
beleuchten die Méglichkeiten und Herausforderungen fiir
das Forschungsumfeld entlang von fiinf Themen.

3.1 BEOBACHTUNGSSYSTEME

Autonome und interaktiv betriebene, ortsfeste und mobile
Messplattformen gewinnen bei der Erfassung physikalischer,
biogeochemischer und biologischer Parameter immer mehr
an Bedeutung. In Kombination mit der standig moderni-
sierten Forschungsschiff-Flotte kénnen solche Plattformen
entscheidend dazu beitragen, die fiir die sich stidndig
erweiternden wissenschaftlichen und gesellschaftlichen
Anforderungen notwendigen Beobachtungsdaten zu
erfassen. In einem internationalen Kontext tragen techno-
logische Fortschritte fiir die Ozeanbeobachtung entschei-
dend dazu bei, einen direkten, international sichtbaren
Beitrag Deutschlands zu globalen Ozeanbeobachtungs-
initiativen zu leisten (z. B. Global Ocean Observing System
(GOOS), Partnership for Observation of the Global Oceans
(POGO), G7 Action ,Future of Seas and Oceans").

Der rasante technologische Fortschritt erméglicht die
Entwicklung neuer Generationen von Plattformen, Sen-
soren, sowie Mess- und Probenahme-Systemen. Um das
Potenzial neuer Entwicklungen zu nutzen, muss ein lang-
fristiger, operationeller Betrieb und eine internationale
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Vergleichbarkeit von Daten aus den verschiedensten
Messsystemen gewahrleistet werden. Insbesondere miissen
zukiinftige marine Beobachtungstechnologien den stetig
wachsenden Anspriichen an Genauigkeit, Zuverladssigkeit,
Standfestigkeit und immer hohere Datendichten Rechnung
tragen. Daneben besteht, um eine hohe, zeitlich-raumliche
Auflosung der Beobachtungen zu erreichen, ein grofier
Bedarf fiir kostenglinstige und einfach zu betreibende Sen-
soren und Instrumente, die auch weniger industrialisierten
Staaten eine regelméafdige Meeresbeobachtung erlauben.

Die Bereitstellung der Erkenntnisse aus vielfaltigen Beob-
achtungen fiir gesellschaftliche Entscheidungsprozesse
erfordert ferner die Entwicklung von Verfahren fiir die
plattform- und diszipliniibergreifende Integration neuer
und bestehender Daten basierend auf addquaten Daten-
austausch-Protokollen, die die Erstellung aussagekraftiger
Datenprodukte erméglichen. In den folgenden Themen-
feldern konnen diese Ziele exemplarisch und in enger
Verzahnung mit den thematischen Saulen in MARE:N und
den Anforderungen internationaler Initiativen erreicht
werden.

Der gesamte Bereich der Beobachtungssysteme steht vor
grofden Herausforderungen durch die Notwendigkeit lang-
fristiger, multidisziplindrer und international abgestimmter
Beobachtungen auch schwer zuganglicher Bereiche des
globalen Ozeans. Drangende wissenschaftliche und gesell-
schaftliche Erfordernisse verlangen nach der Entwicklung
von Sensoren sowie autonomen Probennehmern und
in-Situ-Analysesystemen und der Optimierung ihrer Ein-
satzstrategien. Primares Ziel der Entwicklungen ist es, die
Voraussetzungen fiir eine Erfassung der bendtigten physi-
kalischen, biogeochemischen und biologischen Variablen
zu schaffen - etwa fiir die ,Essential Ocean Variables®, die
vom Global Ocean Observation System (GOOS) spezifiziert
worden sind. Die in Deutschland tibliche, enge Einbindung
wissenschaftlicher Institutionen in Langzeituntersuchungen
der Ozeane erleichtert eine fundierte Validierung neu ent-
wickelter Systeme im Rahmen von Prozessstudien.

Die deutschen Institutionen besitzen das erforderliche Know-
how fiir die Entwicklung von Sensoren, Probennehmern
und in-situ-Analysesystemen. Ein Schwerpunkt ist hier
auf Technologien zu legen, die biologische und bio-
geochemische Variablen erfassen kdnnen, wie sie fiir die
Weiterentwicklung internationaler GOOS-Beobachtungs-
netzwerke (z. B. Biogeochemical-Argo, OceanSITES, kommer-
zielle ,Ships-of-Opportunity”) dringend gebraucht werden.
Daneben miissen Verfahren fiir eine Uberpriifung der
Leistungsfahigkeit (Performanz) der Instrumente und der



generierten Daten entwickelt werden, wie man sie bisher
v. a. aus der Luft- und Raumfahrt kennt. Eine entsprechende
Priifung (Qualifizierung) der marinen Messsysteme ist
notwendig, um die Zuverldssigkeit und Datenqualitat
sicherzustellen, die zur Bewertung der durch Stressoren
wie Klimawandel und den Einfluss von Offshore-Aktivitdten
beeinflussten Meeresumwelt erforderlich ist.

Um den wissenschaftlichen Anforderungen an die Ozean-
beobachtung in Deutschland entsprechen zu kénnen und
eine technologische Vorreiterrolle in internationalen
Beobachtungsnetzwerken einzunehmen, sollten sich die
Entwicklungen auf besonders vielversprechende Bereiche
und nationale Starken fokussieren, z. B.:

¢ Biogeochemische und biologische Sensoren, v. a. auf
Basis optischer, bildgebender und molekularer/
genomischer Verfahren, sowie Probennehmer und
in-Situ-Probenanalysesysteme.

e Zuverldssige ,low-cost” Sensoren fiir eine verbesserte
raumliche Abdeckung.

¢ Sensor-Validierung im Rahmen von Prozessstudien,
z. B. an etablierten Langzeit-Messstationen.

Zu einer Integration und Qualifizierung von Sensordaten
innerhalb von Langzeituntersuchungen und zur Verwen-
dung fiir optimal abgesicherter Datenprodukte sollten
nachfolgende Strategien Beriicksichtigung finden und
bewertet werden:

o Leistungsfahige und generische Daten- und Metadaten-
formate sowie Ubertragungsprotokolle im Einklang mit
internationalen Initiativen und Standards (z. B. Open
Geospatial Consortium, OGC).

¢ Sensor Selbstdiagnostik und Selbstreferenzierung unter
Einbeziehung redundanter Parameterinformationen.

¢ Quantifizierung der Performanz und Langzeitstabilitat
von Sensorsystemen anhand spezifischer Indikatoren.

Weiterhin sollten Messsystementwicklungen eine
effiziente Datenprozessierung mit einbeziehen. Neben
einer raschen und operationellen Bereitstellung von
Datenprodukten wird damit auch eine optimierte
Integration der Messsysteme in stationire und mobile
Beobachtungsplattformen sowie eine Entwicklung
vernetzter, modularer Observatorien-Komponenten
gefordert:

e Echtzeit-Datenverarbeitung innerhalb der Messsysteme.
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¢ Assimilierung fiir autonome, adaptive und event-
gesteuerte in-Situ-Beobachtungsstrategien.

Weitreichende Verdnderungen in den globalen marinen
Systemen - z. B. Ozeanerwarmung, Ozeanversauerung,
Sauerstoffabnahme, Eutrophierung, Mikroplastikbelastung,
Riickgang von Meereseis - erfordern umfangreiche Beob-
achtungen auch des offenen, tiefen und schwer zuganglichen
Ozeans. Eine Vielzahl von Plattformen stehen fiir Unter-
suchungen in der Deckschicht des Ozeans zur Verfiigung
(z. B. Satelliten, Oberflachen-Drifter, Continuous Plankton
Recorder, , Ships-of-Opportunity”, Wellengleiter), Systeme
zur kontinuierlichen Beobachtung im Ozeaninneren sind
in der Regel komplexer und aufwendiger im Betrieb. Exis-
tierende, stationdre Plattformen wie Verankerungen und
Freifallgerdte (,Lander”) erfiillen diese Anforderungen
teilweise. Diese Systeme kénnen fiir zeitlich hochauflésende
Messungen genutzt werden, die jedoch auf einen Ort be-
schrankt sind. In der oberen Wassersaule (< 1000-2000 m)
etablieren sich alternativ auch mobile und driftende Platt-
formen, mit denen raumlich und zeitlich hochauflosende
Beobachtungen, hauptsachlich physikalischer, aber in
zunehmendem Maf3e auch chemischer und biologischer
Variablen, iber Monate oder sogar Jahre hinweg, méglich
sind. Beispiele sind segelnde Gleiter oder Propeller ge-
triebene autonome Fahrzeuge (AUVs), eisverankerte
Messplattformen und profilierende Drifter (profiling floats).
Die Entwicklung solcher mobilen Plattformen war nur
moglich, durch den Zugriff auf die satellitenbasierte Navi-
gations- und Kommunikationsinfrastruktur wahrend des
Verweilens an der Meeresoberflache. Fiir mobile Systeme
im tiefen oder eisbedeckten Ozean ist eine direkte Uber-
tragung von Navigations-, Mess- und Steuerdaten tiber
Satelliten bisher kaum méglich, was erhohte Anspriiche an
die Autonomie nach sich zieht und zu grofden Positions-
genauigkeiten am Meeresboden fiihrt.

Um mobile Plattformen fiir Gebiete mit keinem oder sehr
limitiertem Infrastrukturzugang, wie z. B. unter Eis oder
in grofierer Tiefe, zu entwickeln und gleichzeitig das
Anwendungsspektrum existierender Plattformen zu er-
weitern, miissen innovative Losungen gefunden werden.
Diese miissen einen uneingeschrankten Zugang zu den
unterschiedlichen Okosysteme erlauben - der unabhingig
von dufderen Einfliissen (z. B. Wetter, Seegang, Eisbedeckung)
ist - etwa durch langfristig ausgebrachte Plattformen oder
Systeme, die schnell (z. B. bei Extremereignissen) mobi-
lisiert werden kdnnen. Dazu kénnen, neben Driftern mit
verbesserter Positionsbestimmung, die passiv in einer
definierten Tiefe treiben, auch Plattformen gehoren, die aktiv
navigieren und reagieren (z. B. autonome Unterwasser-
Gleiter, Autonome Unterwasser-Fahrzeuge (AUV) fiir lang-
fristige Einsatze und ,Crawler®, fiir Langzeit-Beobachtungen
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und wiederholte Probenahmen am Tiefsee-Meeresboden.
Die Integration der verschiedenen Systeme erfordert

die Entwicklung komplementérer Vernetzungsstrategien
und erdffnet neue Méglichkeiten zur Entwicklung
vernetzter Navigations- und Kommunikationslésungen

fiir heterogene, modulare, und hochspezialisierte Platt-
formen.

Die Realisierung dieser neuen Generation vernetzter
Plattformen muss die besonderen Voraussetzungen fiir
eine Anwendung in schlecht zuginglichen und tiefen
Gebieten des offenen Ozeans berticksichtigen:

e Mobilitidt und Vernetzbarkeit.

¢ Robustheit und Zuverlassigkeit.

e Prazise und langfristige Unterwasser-Navigation ohne
direkten Satellitenzugang.

e Online-Zugang fiir interaktive Gestaltung der Missionen
und die Durchfithrung von Experimenten.

¢ Energieeffizienz, in-Situ-Energietlibertragung (z. B.
Dockingstationen), und die Erschliefung alternativer
Energiequellen fiir langfristigen Betrieb und grofe
Reichweite.

Die Entwicklung und der Einsatz neuer, integrierter Systeme
muss eine komplementdre und zielorientierte Optimierung
von Einsatzstrategien beinhalten. Dazu gehort eine enge
Verkniipfung von Beobachtungen mit neuen, autonomen
Beobachtungsplattformen mit denen bestehender Kompo-
nenten wie z. B. Forschungsschiffen. Dabei sind alle verfiig-
baren Informationen zu berticksichtigen, etwa zu den
Starken der einzelnen Systeme und zur Aussagekraft

der jeweiligen Beobachtungen - in stdndiger Abstimmung
mit den Erkenntnissen aus den Meeres- und Ingenieurs-
wissenschaften und im Austausch mit internationalen
Ozeanbeobachtungsinitiativen. Dazu gibt es einen
schnellwachsen Bedarf an der Simulation von existieren
und zukiinftigen Beobachtungssystemen im Kontext

von Ozeansystemmodellen. Dadurch lassen sich wichtige
Informationen tiber moégliche Effizienzsteigerungen durch
kluge Kombination aller Beobachtungsysteme simulieren
und Aussagen liber optimalere Beobachtungssysteme der
Zukunft treffen. Dafiir bedarf es:

¢ Modell-basierter Analyse und Simulationssysteme fiir
jedes Beobachtungsnetzwerk.

e Expertenrunden fiir die optimale Weiterentwicklung
der globalen Beobachtungssysteme.
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¢ Etablieren von ,Best-Practice-Standards” in der Erfassung,
Kalibrierung, Verbreitung und Vernetzung der Daten-
systeme.

Satellitengestiitzte Fernerkundung ist in der letzten Dekade
signifikant ausgebaut worden. Wir verfiigen in Europa mit
dem Copernicus-System ergdnzt durch wissenschaftliche
Missionen der DLR, ESA und anderen Raumfahrtagenturen
iiber ein enorm leistungsfahiges und auf Langezeitbedarfe
ausgerichtetes System. Neu dazu kommen Méglichkeiten,
mit Drohnen und Kleinflugzeugen auch ozeanische For-
schung zu unterstiitzen. Die Rolle von Kleinstsatelliten
und hochfliegenden Beobachtungsplattformen wird sehr
wabhrscheinlich in der Zukunft auch fiir die Ozeanforschung
zunehmen.

3.2 MODELLSYSTEME

Ozean-System-Modelle haben sich zu einer wichtigen nicht
mehr wegzudenkenden Basis fiir die Ozeanforschung und
Klimaforschung entwickelt. Wegen der Breite der Frage-
stellungen im Bereich der Disziplinen (Physik, Chemie,
Okologie und Geologie) aber auch Raumskalen (Global,
Ozeanbeckenskala, Randmeere) und Zeitskalen (Stunden,
Jahre, Dekaden und Jahrhunderte) wird eine Hierarchie
von unterschiedlichen Modellsystemen bendtigt. Ozean-
System-Modelle sind in unterschiedlicher Weise mit
Modellen der Atmosphére (als Klimamodell), des marinen
Okosystems bis hin zum Fisch, im Kiistenbereich mit
aktiver Morphologie und Landmodellen oder dem Meeres-
boden gekoppelt. Andere Varianten erlauben das explizite
Einbeziehen (,Assimilieren“) von Beobachtungsdaten
mit dem Ziel einer verbesserten Simulation des realen
Ozeans (,0cean state estimation”). Ergebnisse werden fiir
eine breite Palette an wissenschaftlichen Studien, aber
auch fiir die Initialisierung von Klimavorhersagen bzw.
operationellen Ozeanvorhersagen eingesetzt. Weiterhin
werden Ozeanmodelle auch benutzt, um die Verdriftung
von Partikeln oder Schadstoffen im Ozean zu simulieren
(,tracer advection®).

Ozeanzirkulationsmodelle, sogenannte ,,Ocean General
Circulation Models“ (OGCM), die inzwischen iiblicherweise
mit Meereismodellen gekoppelt sind, fokussieren dabei auf
die Ozeandynamik mit vorgegebener Anfangsschichtung und
Atmosphérenantrieb aus Beobachtungen oder Reanalyse-
produkten. Solche Modellsysteme ermdglichen unter oft
hoher rdumlicher Auflésung realitdtsnahe Simulationen
der vergangenen Dekaden, die direkt mit Beobachtungen
verglichen werden konnen. Diese Simulationen sind
fundamental wichtig fiir die Erzeugung von Prozess-
verstandnis und werden dadurch auch zur Interpretation



von beobachteten Signalen eingesetzt. Sie dienen weiter-
hin zum Design von optimierten Beobachtungssystemen.

Ozeanzirkulationsmodelle die mit biogeochemischen Mo-
dulen gekoppelt sind, erlauben es auch, biogeochemische
Aspekte des Ozeans unter sich andernden Umweltbedin-
gungen zu simulieren, zum Beispiel Sauerstoff, Kohlenstoff
oder vereinfachte marine Okosysteme bis hin zur Verteilung
von Fischpopulationen.

In gekoppelten Klima- und Erdsystemmodellen (Atmosphare,
Ozean, Land, Biogeochemie) kdnnen entsprechende Simu-
lationen auf ldngere Zeitraume und andere klimatische
Randbedingungen erweitert werden, sowohl fiir die
paldo-klimatologische Ozean-Vergangenheit als auch fiir
die Zukunft des ganzen Klimasystems. Diese Ausbaustufen
hin zu vollstandigen Erdsystemmodellen beinhalten neben
der Physik eine Vielzahl biologischer und biogeochemischer
Komponenten und globaler Kreisldufe, einschliefdlich
deren Wechselwirkung mit dem Meeresboden und der
Atmosphdre. Diese Erdsystemmodelle werden benutzt,
um Szenarienrechnungen (etwa verdnderte Erdbahn-
parameter und atmospharische Konzentrationen von
Treibhausgasen) zu erméglichen. Sie befassen sich beispiels-
weise mit den Konsequenzen von anthropogenen Ein-
griffen und konnen Klimaveranderungen, aber auch die
Folgen von Uberdiingung oder massiver Ubernutzung
untersuchen.

Eine hohe Auflésung auf globaler Skala ist oft zu rechen-
zeitintensiv. Es werden daher regionale Verfeinerungen
eingesetzt, entweder durch Nesten von Modellen mit
hoher Auflésung in globale Modelle groberer Auflésung
oder durch die lokale Anpassung der Gittermaschenweite
mit Hilfe unstrukturierter Gitter. Eine wichtige Heraus-
forderung bleibt die Erweiterung multiskaliger Kapazitiaten
der Modelle (variable Gitter- und Zeitschrittweiten), um
die Forschung zwischen dem offenen Ozean, den Rand-
meeren auf raumlich unterschiedlichen sowie zwischen
verschiedenen Zeitskalen von Stunden bis zu Dekaden
und Jahrhunderten abzubilden. Fiir wissenschaftliche
Fragen nach langeren Zeitskalen oder des anthropogenen
Klimawandels ist es oft von Vorteil, Erdsystemmodelle zu

verwenden.

Vor allem die Bereiche der Okosystem- und Schadstoff-
modellierung haben immer noch deutliche Defizite bei
den Prozessbeschreibungen und der Interaktion der
Modellkomponenten untereinander. Auch der Austausch
zwischen Sediment und Wassersdule sowie die Kopp-
lung mit Meereis, Eisschelf und Landmodellen bleiben
durch Kenntnisliicken der zugrundeliegenden Prozesse
mit grofien Unisicherheiten behaftet. Fortschritte in der
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Modellierung erfordern auch die Weiterentwicklung von
Methoden zur Modellbewertung sowie einer verbesserten
Quantifizierung und Kommunikation von Modellunsicher-
heiten. Fiir die gesamte Breite der Ozeanforschung werden
flexible Modellsysteme benétigt, die speziell fiir unter-
schiedliche Fragen aufgesetzt und optimiert werden konnen.
Die Weiterentwicklung von numerischen Modellen unter
dem Dach von MARE:N kann dabei vom Prozess zur
Entwicklung einer Nationalen Strategie zur Erdsystem-
modellierung profitieren.

Trotz aller Anstrengungen zur Entwicklung effektiverer
Modellarchitekturen und Algorithmen sind die bendtigten
Rechnerkapazitaten von Ozean- und Erdsystemmodellen
enorm. Es werden dazu nationale und européische Losungen
gebraucht, die Zugang zu Hochstleistungsrechnern er-
moglichen. Dabei ist es entscheidend, die verwendeten
Modelle fit zu machen fiir die Verwendung von massiv
parallelen Rechnerstrukturen. Auch die Speicherung der
grofdvolumigen Modellergebnisse und deren Analysen
stellen neue Herausforderungen an die Datenverfiigbar-
keit und modernste cloud-basierte Auswertesoftware.
Neue Methoden der kiinstlichen Intelligenz und das
Maschinenlernen von Algorithmen sind auch fiir die
Ozean-System-Modellierung wichtige Zukunftsbereiche.

3.3 DATENSYSTEME

Daten- und Informationsinfrastrukturen werden in der
Zukunft immer wichtiger und miissen eine zunehmend
komplexe Landschaft in der Forschung und Gesellschaft
bedienen. Bereits bestehende Strukturen gilt es auszubauen
und im Sinne einer nationalen Daten- und Kommunikations-
infrastruktur langfristig und nachhaltig abzusichern.
Dadurch soll auch erreicht werden, dass diese Daten
langfristig fiir kommende gesellschaftliche, politische und
wirtschaftliche Aufgaben zur Verfiigung stehen. Gleichzeitig
soll die Forschungsférderung sowohl die europaische
Datenpolitik als auch die Open-Data-Politik weiter durch-
setzen. Die folgenden Themenfelder sind sehr gut geeignet,
um diese Ziele exemplarisch und in enger Verzahnung mit
den thematischen Sdulen in MARE:N auf eine neue Ebene
zu heben.

Im Bereich Datensystem gibt es eine Reihe von Handels-
felder, die im Folgenden exemplarisch erlautert werden.
Grundsétzlich gilt es, Regeln der ,,Best-Practice-Standards*
zu etablieren und diese auch international zu beférdern
(z. B. www.oceanbestpractices.net). Wahrend die Daten-
systeme der satelliten-gestiitzten Ozeanforschung und
der operationellen Ozeandienste recht gut organisiert
sind (z. B. CMEMS, EmodNet) sind insbesondere die
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Mulit-Parameter-in-situ-Systeme noch nicht so gut
organisiert.

System- bzw. sensornahe Datenstrome schiffsbasierter
Messsysteme, Observatorien und autonomer Plattformen
sollen vereinheitlicht werden. Voraussetzung ist die Er-
fassung und eindeutige Kennzeichnung (persistent identifier)
von Messsystemen und Sensoren in einem nationalem
Sensor-Katalog und die einheitliche Integration und Spei-
cherung von Echtzeit(roh)daten in einem geeigneten Reposi-
torium. Zur Qualitdtswahrung soll der Aufbau von gemein-
samen Protokollen und Diensten zur Qualitdtskontrolle
von Echtzeitdaten erfolgen. Ein einheitlicher, maschinen-
lesbarer Zugang zu Echtzeitdaten soll mit Hilfe standard-
konformer Schnittstellen erméglicht werden. Daneben
sollen Konzepte zur Uberfiihrung von qualititskontrollierten
Echtzeitdaten in die Langzeitarchivierung entwickelt werden.

Strategien zum ressourcenschonenden, nachhaltigen
Umgang mit Energie und Netzwerkkapazitaten fiir das Big
Data Management sind erforderlich. Dazu sollen skalierbare
und portierbare Datenanalysesysteme entwickelt werden
und am Ort der Datenhaltung bereitgestellt werden. Neue
Verfahren zur Datenanalyse wie etwa Machine Learning
oder Big-Data-Ansitze sollen als Serviceleistung der Wissen-
schaftsinfrastrukturen angeboten werden. Benétigt wird
die direkte Kopplung von Datenanalyseumgebungen
(insbesondere interaktive Notebooks wie Jupyter und
virtuelle Forschungsumgebungen im weiten Sinne) mit
verteilten Datenrepositorien, insbesondere Repositorien,
welche Primardaten aus Messsystemen publizieren und
Repositorien, die Sekundardaten aus der Datenanalyse
akquirieren, kuratieren und publizieren, wie z. B. PANGAEA
oder EMODNET. Beides, sowohl die aus der Analyse ge-
wonnenen Informationen (die Bedeutung von Daten) als
auch die dazugehorige Provenance Information sollen
maschinenlesbar zur Verfiigung gestellt werden. Insgesamt
sollen so neue wissenschaftliche Ansatze der Kiisten-,
Meeres- und Polarforschung fiir Nachhaltigkeit wie z. B.
etwa der systematischen Erfassung anthropogener Um-
welteinfliisse (z. B. Plastik) optimal unterstiitzt werden.

Fiir interdisziplinare Datenanalyse ist die Bereitstellung
fachiibergreifender Ontologie-Dienste (Biodiversitat,
Omics, Umwelt etc.) zur Harmonisierung verwendeter
Terminologien notig. Sie sollen die automatisierte Erkennung
und Ontologiezuordnung wissenschaftlichen Wortguts
aus vorhandenen Metadatenbestdnden von marinen
Fachrepositorien erleichtern. Ziel ist die semantische Ver-
kniipfung interdisziplinédrer, heterogener Informations-
quellen (Daten-, Proben-, Sensor- und Publikationskataloge)
in einem gemeinsamen Datenportal mit semantischen
Suchmoglichkeiten.
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Zur langfristigen Sicherung mariner Daten gemaf der
FAIR-Prinzipien soll der Ausbau eines vertrauens-
wiirdigen, zertifizierten Langzeitarchivs (z. B. PANGAEA)
weitergefiihrt werden. Zur institutsiibergreifenden Nutzung
dieses Archivs miissen Rahmenbedingungen wie Dienst-
leistungsvereinbarungen oder Memorandum of Under-
standing (MoUs) bereitgestellt werden. Fiir eine einheit-
liche Pflege von marinen Daten soll ein Trainings- und
Ausbildungskonzept fiir marine Datenkuratoren innerhalb
einer ,Qualitatsinitiative marine Datenkuration entwickelt
werden. Bislang nicht archivierte oder unstrukturiert
vorliegende Daten (sogenannte ,Legacy Daten“) sollen
mobilisiert und in strukturierter Form ins Langzeitarchiv
iberfiithrt werden. Daneben soll eine Strategie zur An-
bindung lokaler, institutioneller Datenbestande bzw.
Repositorien an das zentrale Langzeitarchiv erarbeitet
und umgesetzt werden.

Es entstehen neue offenen Datenarchitekturen fiir die
Verteilung von Daten und Informationen in sogenannten
,Open Data Science Clouds* Pilotsysteme entstehen gerade
fiir die Daten, die durch die Europaischen Copernicus-
Dienste entstehen. Es wird ein rasanter Zuwachs in diesem
Bereich erwartet und die Deutsche Meeresforschung
sollte zu dem Thema eine nationale Strategie, Kapazitaten
und Aus- und Weiterbildungsmafdnahmen fordern.

Zwei disziplinspezifische Beispiele sind:

Der Zugang zu Bathymetriedaten soll vereinfacht werden.
Dazu sollen Speicherkapazitéten fiir eine einheitliche
Bathymetrie-rohdatenablage geschaffen werden. Eine
Zentralstelle zur Kuration und Aufbereitung von Bathy-
metriedaten soll fiir eine einheitliche Pflege dieser Daten
sorgen. Zur Unterstiitzung sollen zentrale Dienste zur Pro-
zessierung und Qualitatskontrolle von Bathymetriedaten
bereitgestellt werden. Als Ergebnis sollen der marinen
Forschung vorprozessierte, hochauflésende Meeresboden-
Geldndemodelle in gdngigen Rasterdatenformaten bereit-
gestellt werden.

Marine seismische Daten liefern zentrale Informationen
iber den Untergrund des Meeresbodens. Die rasche
Entwicklung der Mess- und Registriertechnik erhoht die
akquirierten Datenvolumen immens. Um die Daten nach-
haltig zu archivieren und sie z. B. fiir spatere Wiederauf-
bereitung vorzuhalten, soll ein einheitliches Datenformat
fiir die seismischen Daten und die dazugehorigen Meta-
daten erstellt werden. Damit wird die Voraussetzung
geschaffen, moderne Bearbeitungsmethoden auf dltere
Daten anzuwenden, wodurch sich kostenaufwandige Neu-
vermessungen vermeiden lassen. Bestehende Datenportale
bzw. -archive sollten in einem ersten Schritt liberprift
werden, ob sie den gemeinsamen, noch zu erarbeitenden



Formaten geniigen. In einem weiteren Schritt kénnen die
bereits angepassten Datenarchive vernetzt werden und
einen Zugriff auf die Daten iiber eine gemeinsame web-
basierte Datenbank ermdglichen.

3.4 WISSENSAUSTAUSCH

Der aktive Wissensaustausch zwischen wissenschaftlicher
Meeresforschung und Akteuren aus Gesellschaft, Politik und
Wirtschaft ist essenziell, um gemeinsam gesellschaftlich
und wissenschaftlich relevante Forschung zu entwerfen,
durchzufiihren und identifizierte Handlungsmafnahmen
umzusetzen. Diese wissenschaftliche und gesellschaftliche
Wissensgrundlage ist nétig fiir eine nachhaltige Nutzung
und Sicherung dkosystemarer Leistungen des Ozeans.
Inter- und transdisziplindre Zusammenarbeit und die
Integration unterschiedlicher Wissensbestande sind

hier wichtige Bausteine, damit meereswissenschaftliche
Forschung zu einer gesellschaftlichen Transformation
beitragen kann.

Das Programm ,MARE:N“ beinhaltet sowohl exzellente
disziplindre Forschung als auch interdisziplinére For-
schungsansatze. Fiir einige Themen ist dariiber hinaus
ein transdisziplinarer Forschungsansatz wichtig, bei dem
nicht-akademische Akteure in die Entwicklung von For-
schungsfragen und in die Wissensgenerierung einbezogen
werden miissen, um gemeinsam eine Forschungsagenda
fiir die Erforschung, Kommunikation und Umsetzung von
Losungswegen zur nachhaltigen Ozeannutzung zu ent-
wickeln. Durch wechselseitigen Austausch von Wissenschaft,
Politik und Zivilgesellschaft wird neues Wissen generiert,
das dann gesellschaftliches Engagement und Transformation
bewirken kann, oder es werden neue Forschungsfragen
generiert. Das Ziel ist es, langfristigen und umfassenden
transdisziplindren Austausch als Grundlage wissens-
basierter Empfehlungen, Entscheidungen und Handlungen
zu ermoglichen.

Daraus ergeben sich Bedarfe in unterschiedlichen Bereichen
des Wissensaustausches von einseitiger und asymmetrischer
Kommunikation, hin zu Dialog und Ko-Produktion. Die
Formen des Wissenstransfers unterscheiden sich je nach
Zielgruppe. Damit Ideen zu Innovationen, Talente zu Leis-
tungstragern und Forschungserkenntnisse zu politischen
Handlungsempfehlungen werden, braucht es allerdings in
jedem Fall eine wirkungsvolle und zielgerichtete Wissen-
schaftskommunikation.

Im Wissenschaftsjahr (2016*17) ,Meere und Ozeane“
entwickelte die deutsche Meeresforschung eindrucksvolle
Formate und Initiativen mit dem Ziel, die Themen der
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Meeresforschung in der breiten Gesellschaft bekannter zu
machen. Von Ausstellungen, Vortragsreihen und anderen
medialen Angeboten haben viele unterschiedliche Ziel-
gruppen profitiert. Auch Formate wie der World Ocean
Review leisten Beitrdage, um die Gesellschaft iiber aktuelle
Fragen der Meeresforschung und deren Nutzen fiir die
Gesellschaft zu informieren. Besondere Formate sind
auch digitale Bildungsformate wie Massive Open Online
Courses (MOOC) und digitale Poster. Das Feld der Wissen-
schaftskommunikation hat sich in den vergangenen Jahren
zu einem eigenen Forschungsfeld entwickelt, in dem
nicht nur die Theorie der Kommunikation und damit die
Grundlage erfolgreichen Wissensaustausches untersucht
wird, sondern auch neue Formate entwickelt werden. Die
Kommunikation der im Rahmen von MARE:N geférderten
Forschungsprojekte und -ergebnisse erfolgt in Einklang
mit neuesten Ergebnissen aus der Wissenschaftskommu-
nikationsforschung.

Neben der klassischen Wissenschaftskommunikation bieten
Citizen Science Projekte die Moglichkeit, die Gesellschaft
aktiv in die Meeresforschung einzubinden. Dazu gab es

in den letzten Jahren sehr erfolgreiche Beispiele wie den
Ocean Sampling Day.

In transdisziplindren Forschungsansatzen wird die For-
schungsfrage gemeinsam von Forschenden und nicht-
akademischen Beteiligten formuliert, und die gemeinsame
Wissensgenerierung ist das zentrale Ziel. Produkte sind
sowohl wissenschaftliche Verdffentlichungen als auch
praktische Ergebnisse. In einem solchen Ansatz werden
neben der Forschung, auch die Kapazitatsentwicklung
und die Umsetzung von Anpassungsmafinahmen in

einer koordinierten Weise realisiert werden kénnen.
Entsprechende Forschung integriert verschiedene natur-,
gesellschafts- und sozialwissenschaftliche Disziplinen
und muss eine entsprechende Breite bei gleichzeitiger
thematischer und lokaler Fokussierung sicherstellen, um
umsetzbar zu sein. Ein Format zur Umsetzung kdnnte eine
Dialogplattform sein, die Akteure zu einem bestimmten
Thema zusammenbringt und konkrete Projektentwiirfe
als Ergebnis hat.

Reallabore bringen verschiedene Disziplinen der Forschung
mit Entscheidungstrager aus Politik, Wirtschaft und
Zivilgesellschaft (wie NGOs) zusammen. In Reallaboren
konnen auch fiir meereswissenschaftliche Themen neue
Losungsansatze exploriert und deren Potenzial fiir ein
spateres ,upscaling” bewertet werden. Es handelt sich dabei
um eine neue Form der Kooperation zwischen Wissen-
schaft und Zivilgesellschaft, bei der das gegenseitige
Lernen in einem experimentellen Umfeld im Vordergrund
steht. Reallabore bieten ein einzigartiges Umfeld, in dem
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Wissenschaft in enger Zusammenarbeit mit der Gesellschaft
Experimente definiert, diese erforscht und auch umsetzt.
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler erforschen
reale Verdnderungsprozesse, dabei sind sowohl Stakeholder
als auch Entscheidungstrager von Anfang an und wahrend
des gesamten Projektprozesses involviert. Entscheidungen
dariiber, was getestet und experimentiert wird, werden
gemeinsam getroffen. Wissenschaftliche Analyse und soziales
Handeln sollten eng koordiniert bleiben. Forschungsfragen
konnen z. B. einem Umweltverband, einer Gemeinde,
einer Fischereigenossenschaft oder einen Technologie-
unternehmen entstammen und genutzt werden. Ziel der
Reallabore ist es, in einem offenen Prozess gemeinsames
Wissen zu schaffen, das in der Praxis etwas bewirkt.

Nachhaltiges Ressourcenmanagement der Ozeane kann
nur durch umfassende Kapazitatsentwicklung vor Ort
erreicht werden. Unterstiitzung beim Aufbau der wissen-
schaftlichen Ausbildung und Infrastruktur erfolgt dabei tiber
Forschungskooperationen oder Ausbildungsprogramme
(siehe Kapitel 4.5). Neben der wissenschaftlichen Aus-
bildung sollen auch nicht-wissenschaftliche Karrierepfade
und entsprechende Ausbildungsangebote im Wissens-
austausch etabliert werden.

Viele der MARE:N-Forschungsthemen sind international
eingebettet und auch die deutschen Forschungsergebnisse
finden Eingang in internationale Bewertungen, zum Beispiel
in den Bericht des Weltklimarates (Intergovernmental Panel
on Climate Change, IPCC), in die Biodiversitdts-Assessments
der Intergovernmental Platform on Biodiversity and Eco-
system Services (IPBES) und auch in den ,Regular Process
for Global Reporting and Assessment of the State of the
Marine Environment, including Socioeconomic Aspects*
der Vereinten Nationen. Zu bestimmten Themen ist es sinn-
voll auch deutschsprachige thematische Policy briefs -

zu erstellen, die Politikern gezielt Handlungsempfehlungen
geben. Diese Empfehlungen fiir Entscheidungstrager
wurden der Zielgruppe in den vergangenen Jahren zum
Beispiel im Rahmen von parlamentarischen Abenden in
Berlin vorgestellt.

Damit Politik und Zivilgesellschaft auf aktuelle Umwelt-
oder Sozialproblematiken aufmerksam gemacht werden
und wiederum wissensbasierte Entscheidungen treffen
konnen und die Mdglichkeit erhalten, die Forschung ziel-
gerichtet zu unterstiitzen, bedarf es Formaten zum direkten
Informationsaustausch. Hier eignen sich Diskussions-
foren, in denen Wissen und Erfordernisse ausgetauscht,
Empfehlungen ausgesprochen und Forschungsthemen
entwickelt und kommuniziert werden. So geschieht es
zum Beispiel bei den ,Potsdam Ocean Governance Work-
shops’, bei denen konkrete Empfehlungen zu relevanten
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Themen der Ozeanforschung mit Entscheidungstragern,
Wissenschaftlerinnen, Wissenschaftlern und zivilgesell-
schaftlichen Akteuren gemeinsam erarbeitet werden und
so in politisches Agendasetting einfliefien. Diskussionsforen
wie ,Leibniz in der Bremischen Biirgerschaft” ermoglichen
die direkte Kommunikation zwischen Wissenschaft und
lokaler Politik. Auch meereswissenschaftliche Themen
mit hoher Aktualitdt werden dort jahrlich platziert und

so ins Bewusstsein von politischen Entscheidungstragern
gebracht.

Der Transfer von Forschungsergebnissen in die Wirtschaft
ist in verschiedenen Disziplinen der Meereswissenschaften
denkbar. Einige Bereiche der Ozeanforschung bendtigen
innovative Technologien, die in Zusammenarbeit zwischen
Forschungseinrichtungen und Unternehmen entwickelt
werden. Biotechnologische und medizinische Forschung
untersucht zum Beispiel sowohl die Nutzung von Meeres-
algen in Kosmetik oder als Wirkstoff, als auch Moglichkeiten
nachhaltiger Kultivierung und involviert dabei wissen-
schaftliche und wirtschaftliche Akteure sowohl aus Deutsch-
land als auch aus Erzeugerldndern. Diese Aktivitdten
bieten die Moglichkeit, durch Ausgriindungen neue
kommerzielle Produkte zu entwickeln oder gemeinsam
mit der Industrie bestehende Produkte zu verbessern.
Ausgriindungen und Firmenkooperationen leisten bereits
wichtige Beitrage zur nachhaltigen Nutzung der Ozeane,
indem die lokale Wirtschaft gestarkt und umweltfreundlich
gestaltet wird.

3.5 NACHWUCHSFORDERUNG
UND INTERNATIONALE
ZUSAMMENARBEIT

In Anlehnung an Diskussionen auf Ebene der Vereinten
Nationen zur Kapazitdtsentwicklung im internationalen
Kontext (UNDP spricht von ,the process through which
individuals, organisations and societies obtain, strengthen
and maintain their capabilities to set and achieve their own
development objectives over time" (UNDP 2011: 3)) fiillt
auch die deutsche Meeresforschung diesen Bereich tiber
gezielte Mafdnahmen auf individueller, organisatorischer
und gesellschaftlicher Ebene. Hierbei liegt der Fokus
entsprechend des Mandats der entsprechenden Einrich-
tungen im Bereich der Spitzenforschung sowie Bildung
und Ausbildung auf tertidrer Ebene. Diese Nachwuchs-
férderung auf Ebene von Individuen wird weiter durch
die Zusammenarbeit mit und den Ausbau der Kapazitdten
von Organisationen der internationalen Meeresforschung,
von Politik, Wirtschaft und Zivilgesellschaft begleitet.

In diesem Zusammenspiel der Mafdnahmen werden



individuelle, organisatorische und gesellschaftliche Kapa-
zitaten fiir einen wissenschaftlich-basierten und nach
haltigen Umgang mit dem offenen Ozean aufgebaut.
Wissenschaftliche Nachwuchsférderung auf Ebene von
Individuen und Gruppen steht hierbei im Vordergrund:
Ziel ist es, langfristig die Leistungsfahigkeit der Ozean-
forschung in Deutschland tiber die Ausbildung zukiinftiger
ozean-affiner Entscheidungstrager sicherzustellen und
die Zusammenarbeit in und iiber Europa hinaus wissen-
schaftlich fundiert zu gestalten.

Fiir die Ozeanforschung auf international h6chstem Niveau
ist die Qualitit der grundstdndigen und weiterfithrenden
universitdren Ausbildung von fundamentaler Bedeutung,
verbunden mit daraus resultierenden attraktiven Karriere-
strukturen und beruflichen Pers-pektiven. Um diese hohe
Qualitdt zu gewahrleisten, bietet eine enge Kooperation
zwischen Universitdten, die den iberwiegenden Anteil der
Lehre tibernehmen, und aufReruniversitaren Forschungs-
einrichtungen, die durch ihre moderne Ausstattung ein
forschungsorientiertes Studium ermdéglichen, vielfaltige
Moglichkeiten. Praktische Erfahrungen im Forschungs-
labor, auf Forschungsstationen und Forschungsschiffen
erhohen sowohl die Attraktivitat der Studiengdnge als
auch den Bezug zur spéter erwarteten eigenstdndigen
Forschung. Fortschritte in der Ozeanforschung werden in
zunehmendem Mafie durch die Weiterentwicklung von
Hochtechnologie in der Tiefseerobotik und -sensorik,
durch modernste Laboranalytik (z. B. Spektrometern und
Omics) und durch neueste Methoden der Datenanalytik,
kiinstlicher Intelligenz und Algorithmen erzielt. Dazu
kommen neue Herausforderungen durch zunehmend
komplexe Ozeansystemmodelle und multidisziplinare
Ozeanbeobachtungssysteme im Ozean und durch Fern-
erkundung. Es ist eine besondere Aufgabe, diese Expertisen
mit der klassischen Ausbildung in der naturwissenschaft-
lichen Ozeanforschung (Physik, Chemie, Biologie und Geo-
logie) zu verschneiden. Auch der Aufbau von Expertisen in
den Bereichen Ozean-Governance, Meerespolitik sowie
gesellschaftliche und 6konomische Anreizsysteme im
Umgang mit dem Meer wird insbesondere fiir die Ent-
wicklung von Losungsstrategien hin zu einer nachhaltigen
Mensch-Ozean-Beziehung zunehmend wichtig. Dazu gibt
es interessante Pilotprojekte auf dem Masterniveau zur
Einrichtung von Nachhaltigkeitsprogrammen, die tiber die
Fakultdten hinweg neue Ausbildungsprogramme schaffen.
Ein wichtiger Aspekt ist dabei auch Englisch als Lehrsprache.
Ozeanforschung ist international. Es gibt keine deutschen
Fachzeitschriften mehr und alle Konferenzvortriage und
Publikationen miissen in englischer Sprache verfasst
werden. Weiterhin erh6hen englische Masterprogramme
die Attraktivitdt der deutschen Ozeanforschungsstandorte
fiir internationale Studenten.
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Auf der Ebene der Doktorandenausbildung haben sich an
mehreren Standorten der deutschen Meeresforschung
Doktorandenschulen gebildet, die sich eine strukturierte
Qualifizierungsphase auf dem Weg zur Promotion zum
Ziel gesetzt haben. Kurse und Seminare aus dem breiten
Bereich der Ozeanforschung werden angeboten, wodurch
Moglichkeiten gegeben werden, facheriibergreifende
Kompetenzen in den Bereichen Publikation, Vortrage,
professionelle Verhandlungen, Verwaltung, Umgang mit
Daten und Mitarbeitenden sowie internationale Vernetzung
aufzubauen. Einige dieser Graduiertenschulen haben enge
Kooperationen mit anderen Einrichtungen im européischen
Forschungsraum und/oder weltweit aufgebaut. Weiterhin
hat Deutschland hier auch die Méglichkeit bei dem Aufbau
von internationalen Kapazitaten sichtbare und effektive
Erfolge durch Doktorandenausbildung zu erzielen. Die
Durchfiihrung von ,floating universities” bei Transitfahrten
der Forschungsschiffe, Sommerschulen und MOOCs
(Massive Open Online Course) helfen dabei, wesentlich
die internationale Sichtbarkeit zu starken.

Die Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses ins-
besondere nach der Promotion und in den ersten Jahren
der eigenstandigen Forschung muss verbessert werden.
Zum einen geht es darum, Karrierewege aufzuzeigen und
zu begleiten. Es geht um Hilfestellung bei dem Umgang
mit Zeitvertragen, internationalen Karrieren bis hin zur
Unterstiitzung auf dem Weg zu Leitungspositionen. Die
Karriereforderung gilt es allgemein zu verbessern, ins-
besondere fiir Frauen, gesellschaftliche Randgruppen

und internationale Géste, die in Leitungspositionen in der
Wissenschaft nach wie vor unterreprasentiert sind. Einige
Standorte haben integrative Postdoktorandennetzwerke
in den Meereswissenschaften geschaffen. International
gibt es das Netzwerk YESS (Young Earth System Scientists),
und Nachwuchskonferenzen wie die YOUMARES geben
der Nachwuchswissenschaft vielfaltige Moglichkeiten sich
zu engagieren und vernetzen.

Neben der Férderung wissenschaftlichen Nachwuchses
ist des Weiteren die Ausbildung und Férderung nicht-
wissenschaftlichen Nachwuchses im Bereich der Meeres-
forschung zu erwdhnen. Die qualifizierte Betreibung der
Forschungsinfrastrukturen, Observatorien, Labore und
Bibliotheken, die Durchfiithrung von Wissenschaftstauch-
gdngen und Schiffsexpeditionen sind von basaler Bedeu-
tung fiir den Forschungsprozess und die Sicherstellung
ihrer qualitativ hochwertigen Durchfiihrung. Die spezielle
Natur der hier anfallenden Aufgaben verlangt auch hier
nach gezieltem Aufbau hochqualifizierter nicht-wissen-
schaftlicher Nachwuchskrafte.
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Arne Biastoch (GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel)

Martin Blumenberg (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe)

Angelika Brandt (Senckenberg Gesellschaft fiir Naturforschung und Naturmuseum)

Thorsten Dahm (Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ)

Werner Ekau (Leibniz-Zentrum fiir Marine Tropenforschung (ZMT))

André Freiwald (Senckenberg am Meer)

Matthias Haeckel (GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel)

Wilhelm Hagen (Universitdt Bremen)

Helmut Hillebrand (ICBM - Institut fiir Chemie und Biologie des Meeres)/Universitat Oldenburg)
Ulrike Kammann (Thiinen-Institut fiir Fischereiokologie)

Silja Klepp (Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel)

Marianne Kunkel (Leibniz-Zentrum fiir Marine Tropenforschung (ZMT))

Andreas Kraemer (Ecologic Institut und Oceano Azul Foundation)

Sebastian Krastel (Christian-Albrechts-Universitdt zu Kiel)

Martin Kriiger (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe)

Michal Kucera (MARUM - Zentrum fiir Marine Umweltwissenschaften, Universitat Bremen)
Grit Martinez (Ecologic Institut)

Birthe Matthiessen (GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel)

Aletta Mondré (Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel)

Wiebke Miiller-Lupp (Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel)

Barbara Neumann (IASS Potsdam - Institute for Advanced Sustainability Studies e. V.)
Andreas Oschlies (GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel)

Dieter Piepenburg (Alfred-Wegener-Institut Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung)
Claudio Richter (Alfred-Wegener-Institut Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung)
Tim Rixen (Leibniz-Zentrum fiir Marine Tropenforschung (ZMT))

Carsten Riihlemann (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe)

Achim Schliiter (Leibniz-Zentrum fiir Marine Tropenforschung, Bremen (ZMT))

Torsten Schlurmann (Leibniz Universitdt Hannover)

Jorn Schmidt (Christian-Albrechts-Universitdt zu Kiel)

Volker Steinbach (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe)

Deniz Tasdemir (GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel)

Claudia Wienberg (MARUM - Zentrum fiir Marine Umweltwissenschaften, Universitdt Bremen)

Der Projekttrager Jiilich hat die Arbeit des Begleitkreises insbesondere durch Lydia Gustavs tatkraftig unterstiitzt. Sigrid
Keiser vom GEOMAR hat bei der Endredaktion des Dokuments geholfen. Beiden sind wir zu grofsem Dank verpflichtet.

Die Entstehung des Dokuments wurde durch folgenden Prozess ermdglicht:

e September 2017 - Start des Agendaprozesses

o Oktober 2017 - Konstituierende Sitzung des Begleitkreises

¢ November 2017 - Forum ,Blauer Ozean” in Bonn

e Marz, Mai, August und November 2018 - Arbeitstreffen des Begleitkreises

 Januar 2019 - Ubergabe des Konzeptpapieres an das BMBF und die meeresforschungsrelevanten Ressorts der
Bundesregierung
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