


> Die Ozeane bedecken circa 70 Prozent der Erdoberflache. Sie spielen daher fir
das Klima auf der Erde und die globale Erwarmung eine groBe Rolle. Eine wichtige Aufgabe der Ozeane

besteht darin, die Warme aus den Tropen in hohere Breiten zu transportieren. Sie reagieren trige auf

Verdanderungen in der Atmosphédre und nehmen neben der Warme groRe Mengen des von uns Menschen

produzierten Klimagases Kohlendioxid auf.
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> Das Klima der Erde wird durch viele Faktoren wie Sonnenstrahlung, Wind

oder Meeresstromungen geprdagt. Forscher versuchen diese EinflussgroBen in Modellen zu vereinen.

Inzwischen hat man viele Prozesse verstanden. Das Zusammenspiel der verschiedenen Faktoren ist

aber derart komplex, dass noch immer viele Fragen offen sind.

Die Tragheit des Klimas

Der Weltozean ist eines der wichtigsten Elemente des glo-
balen Klimasystems. Das lernt man schon in der Schule.
Aber was ist eigentlich Klima? Der Unterschied zwischen
Wetter und Klima ldsst sich durch einen einzigen Satz ver-
deutlichen: Klima ist das, was man erwartet; Wetter ist
das, was man bekommt. Demnach gibt es einen funda-
mentalen Unterschied zwischen Wetter und Klima. Die
Wetterforschung befasst sich mit der Entstehung, Verlage-
rung und der Vorhersage einzelner Wetterelemente, etwa
eines bestimmten Tiefdruckgebiets. Die Klimaforschung
ist hingegen an der Gesamtheit der Tiefs und Hurrikans
interessiert und widmet sich beispielsweise der Frage,
wie viele Tiefs oder Hurrikans es ndchstes Jahr geben wird
oder ob sie sich infolge der globalen Erwdrmung in den
kommenden Jahrzehnten hédufen oder intensivieren wer-
den. Mit dem Begriff Wetter bezeichnet man also die kurz-
fristigen Geschehnisse in der Atmosphére, wéhrend sich
der Begriff Klima auf ldngere Zeitrdume bezieht. Zur

| | | | | ! | | | |
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1.1 > Die verschiedenen Komponenten des Klimasystems reagieren unterschiedlich schnell
oder trige auf Verinderungen. Der tiefe Ozean zum Beispiel ist eine wichtige Ursache der
Tragheit des Klimas. Der farblich markierte Skalenbereich oben stellt den kurzen Zeitaus-
schnitt eines Menschenlebens dar.

Beschreibung des Klimas verwendet man in der Regel eine
Zeitspanne von 30 Jahren als Bezugszeitraum.

Klimadnderungen nimmt der Mensch vor allem durch
die Anderung atmosphéarischer GréRen wahr, etwa Ande-
rungen der Temperatur oder des Niederschlags. Im Prinzip
kann die Atmosphidre selbst wegen ihrer chaotischen
Dynamik viele natiirliche Klimadnderungen erzeugen. Ein
Beispiel hierfiir ist die Nordatlantische Oszillation (NAO),
die das Klima iiber Teilen Europas und Nordamerikas
erheblich beeinflusst. Sie ist eine Art Druckschaukel zwi-
schen dem Islandtief und dem Azorenhoch, welche die
Stdrke der winterlichen Westwinde {iber dem Nordatlan-
tik bestimmt: Sind sie stark, gibt es in Westeuropa mildes
und regenreiches Wetter. Sind sie schwach, ist es eher tro-
cken und kalt. Derartige Schwankungen machen es schwer,
Klimaverdnderungen zu erkennen, die auf den Einfluss des
Menschen und den Treibhauseffekt zurlickgehen.

Die Atmosphdre ist kein isoliertes System, sondern
steht mit anderen Komponenten des Erdsystems in Wech-
selwirkung, dem Ozean etwa. Sie ist aber auch mit der
Kryosphire (Eis und Schnee), der Biosphdre (Tiere und
Pflanzen), der Pedosphdre (Bdden) und der Lithosphdre
(Gestein) in Kontakt. Alle Bestandteile zusammen bilden
das Klimasystem, dessen Einzelkomponenten und -pro-
zesse auf vielfdltige Weise miteinander verkniipft sind
und sich gegenseitig beeinflussen.

Alle diese Komponenten reagieren unterschiedlich
schnell auf Verdnderungen. Die Atmosphére passt sich in
Stunden bis Tagen den Bedingungen an der Erdoberfldche
wie etwa der Meerestemperatur oder der Eisbedeckung
an. Das Wetter ist zudem wechselhaft und daher nur eini-
ge Tage im Voraus zu prognostizieren. In der Tat kann man
zeigen, dass die theoretische Grenze der Wettervorhersag-
barkeit bei etwa 14 Tagen liegt. Die Stromungen der Tief-
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see hingegen reagieren erst in vielen Jahrhunderten voll

auf verdnderte Randbedingungen, wie etwa Variationen
der Nordatlantischen Oszillation und die daraus resultie-

renden Anderungen von Temperaturen und Niederschld-
gen an der Meeresoberfldche, die die Bewegungen in der

Tiefe antreiben. Ein groBes Inlandeisgebiet wie die Ant-
arktis wird durch den Klimawandel vermutlich sogar tiber
viele Jahrtausende sein Gesicht verdndern und ohne

Gegenmalnahmen in diesem Zeitraum nach und nach

abschmelzen.

Die Vorhersagbarkeit des Klimas basiert auf den Wech-
selwirkungen zwischen der Atmosphdre und den trageren

Klimasubsystemen, allen voran dem Ozean. Dabei bewe-

gen sich die verschiedenen Komponenten des Klima-
systems mit vollig unterschiedlichen Geschwindigkeiten.

Tiefdruckgebiete wandern innerhalb von Tagen Hunderte
von Kilometern weit. Meeresstrdmungen hingegen schlei-

chen oftmals mit wenigen Metern pro Minute dahin.

Zudem haben die einzelnen Komponenten verschiedene
Wirmeleitfahigkeiten und -kapazitdten. Wasser etwa spei-

chert fiir lange Zeit groBe Mengen an Sonnenwirme.

WA
MMM Wechselwirkung

AAMA /
YTV
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Anderungen des Klimas kénnen auf zwei verschiedene
Weisen ausgeldst werden — durch interne und externe
Anregungen. Unter internen Anregungen versteht man:

+ Verédnderungen in einer einzelnen Klimakomponente —
zum Beispiel eine abweichende Meeresstrémung;

» verdnderte Wechselwirkungen zwischen verschiede-
nen Klimakomponenten — zum Beispiel dem Ozean und
der Atmosphire.

Im Vergleich dazu haben die externen Anregungen mit

dem Klimasystem zundchst nichts zu tun. Dazu gehdren

unter anderem:

+ die sehr langsame Kontinentalverschiebung, die die
Landmassen in Jahrmillionen in andere Klimazonen
bewegt;

+ die Verdnderung der Strahlungsintensitit der Sonne —
sie schwankt mit den Jahren, wodurch sich auch die
Temperatur auf der Erde dndert;

» Vulkanausbriiche, die durch in die Atmosphdre ausge-
stolene Asche- und insbesondere Schwefelmassen die
Sonnenstrahlung in der Atmosphdre und das Klima ver-
dndern konnen.
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1.2 > Das Klima-
system, seine Teil-
systeme und relevante
Prozesse und Wech-
selwirkungen.
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Von der Schwierigkeit, den Einfluss des Klimawandels zu erkennen

Klimaschwankungen sind nichts Ungewdhnliches. Fir den Nordat-
lantik zum Beispiel ist bekannt, dass die durchschnittlichen Winde
oder Temperaturen im Laufe von Jahrzehnten, von Dekaden, schwan-
ken kénnen. Auch die durch den Menschen verursachten Verdnde-
rungen des globalen Klimas sind erst im Laufe von Jahrzehnten spur-
bar. Naturliche dekadische Veranderungen und die durch den
Menschen verursachten Verdnderungen tberlagern sich damit. Das
macht es schwer, den Einfluss des Menschen auf das Klima sicher
abzuschdtzen. Anders als in der dynamischen Nordatlantikregion las-
sen sich die Auswirkungen des Klimawandels in ruhigeren Gebieten
wie etwa dem tropischen Indischen Ozean daher besser messen.

Als sicher gilt, dass die Ozeane Treiber jahrlicher oder dekadischer
Klimaschwankungen sind. So korrelieren die dekadischen Schwan-
kungen des Niederschlags in der Sahelzone oder der atlantischen
Hurrikanaktivitdt recht gut mit den Schwankungen der nordatlan-

tischen Meerestemperatur. Obwohl man den genauen Mechanismus
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hinter diesen dekadischen Anderungen noch nicht véllig verstanden
hat, ist man sich darin einig, dass Variationen der Meeresstromungen
im Atlantik eine wichtige Rolle spielen. Diese Hypothese wird auch
dadurch gestitzt, dass im Rhythmus von mehreren Jahrzehnten
Temperaturanomalien an der Meeresoberfliche des Atlantiks auftre-
ten, die man als interhemisphdrischen Dipol bezeichnet. Stromt
Wasser verstarkt nach Norden, erhéht sich im Nordatlantik die Luft-
temperatur, wahrend sie im Stidatlantik fallt. Wird es im Norden kal-
ter und im Stdatlantik dagegen warmer, deutet dies auf schwache
Meeresstromungen hin. Die Lufttemperaturdifferenz zwischen Nord-
und Sudatlantik ist somit ein MaB fir die Starke der Meeresstro-
mungen.

Grundséatzlich kénnen heutige Klimamodelle das gegenwartige
Klima und die historischen Klimaschwankungen einigermalBen gut
darstellen. Diese Modelle beschreiben das Klima vor allem auf glo-

balem MaRstab mit befriedigender Zuverldssigkeit. Je kleiner aber

Temperaturabweichung in Grad Celsius

0,3
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

1.3 > Das Jahr 2010 hat Europa einen ungewdhnlich kalten Jahresbe-
ginn beschert. Weltweit gesehen aber war der Winter 2010 der dritt-
wirmste seit 131 Jahren. Betrachtet man die ersten fiinf Monate wie auf
den Karten dargestellt, ist das Jahr 2010 sogar das warmste und erreicht
In den Monaten April und Mai zudem die bisherigen Temperaturspitzen-
werte (oben). Auch die Jahre 1998 und 2005 waren iiberaus warm und
lagen ganzjihrig iiber dem langjihrigen Mittelwert (gemittelte Periode
1951 bis 1980).
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die raumlichen Abmessungen sind, desto weniger zuverldssig sind
die Modelle. So ist es deutlich einfacher, eine Aussage tber die glo-
bal gemittelte Temperatur zu machen als Gber den kiinfigen Nieder-
schlag in Berlin. Fuir die regionale Einschatzung des Klimas sind aus-
fuhrliche Messreihen notig. Fir viele Gebiete der Erde wie etwa den
Stdozean gab es aber lange kaum Messwerte. Heute liefern hier vor
allem die Satelliten Daten.

Es gibt inzwischen zahlreiche mathematische Modelle, die die
Auswirkungen des menschlichen Handelns auf das Klima ermitteln.
Sie analysieren zum einen, wie das Klimasystem auf nattrliche und
anthropogene, also vom Menschen verursachte externe Anregungen
reagiert, aber auch in welcher Weise es mit den biogeochemischen
Kreislaufen wie etwa dem Kohlenstoffkreislauf (Kapitel 2) wechsel-
wirkt. Daher entwickelt sich die Klimaforschung immer mehr zu
einer umfassenden Erdsystemforschung, die die heutigen Klima-

modelle entsprechend zu Erdsystemmodellen weiterentwickelt. Nur

so kann man die vielen Wechselwirkungen studieren. Der Einfluss
der globalen Erwarmung auf die stratosphérische Ozonschicht bei-
spielsweise ldsst sich erst dann ermitteln, wenn man auch die che-
mischen Abldufe in der Atmosphare betrachtet. Ein anderes Beispiel
ist die Aufnahme von CO, ins Meer, die zu einer Versauerung des
Wassers fuhrt (Kapitel 2). Noch kann niemand abschdtzen, wie die
Erwdarmung und Versauerung der Ozeane in Zukunft die Aufnahme
von anthropogenem CO, beeinflusst, wovon wiederum der CO,-
Gehalt der Atmosphdre und die kiinftige Temperaturentwicklung
abhdngen. Zwischen Ozean und Atmosphdre gibt es also Wechsel-
wirkungen in beide Richtungen. Einerseits bestimmt der Ozean in
groBem MaBe den Grad der Klimadnderung und vor allem seine
regionale Auspragung mit. So kommt es zwar im weltweiten Durch-
schnitt zu einer Erwdrmung. Diese wirkt sich aber in verschiedenen
Regionen, etwa im Gebiet des Golfstroms, durchaus unterschiedlich

aus. Andererseits reagiert der Ozean selbst auf den Klimawandel.

Temperaturabweichung
in Grad Celsius
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Zeit bis zum
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1.4 > Selbst wenn es gelingt, den AusstoB der Klimagase und insbesondere von CO, bis
zum Ende dieses Jahrhunderts deutlich zu reduzieren, diirften die Folgen erheblich sein.
CO, ist langlebig und wird fir viele Jahrhunderte in der Atmosphire bleiben. Damit wird
die Temperatur auf der Erde noch fiir ein Jahrhundert oder langer um wenige Zehntelgrad
steigen. Da die Warme nur langsam bis in die Tiefen des Meeres vordringt, wird sich auch
das Wasser nur allmahlich ausdehnen und der Meeresspiegel iiber lange Zeit langsam
weiter steigen. Auch das Abschmelzen der groBen Inlandeismassen in der Antarktis oder
in Grénland ist trage. Uber Jahrhunderte oder gar Jahrtausende wird dort Schmelzwasser
ins Meer flieBen und zum Meeresspiegelanstieg beitragen. Die Abbildung ist eine prinzi-
pielle Veranschaulichung fiir eine Stabilisierung auf beliebigen Niveaus zwischen 450 und
1000 parts per million (ppm) und tragt daher keine Einheiten auf der Auswirkungsachse.

Wie der Mensch das Klima verdndert

In den vergangenen hundert Jahren hat der Einfluss des
Menschen auf das Klima stark zugenommen. Der Mensch
setzt Unmengen von klimarelevanten Spurengasen in die
Atmosphare frei. Er verdndert dadurch die Strahlungsbi-
lanz der Atmosphdre und fithrt so eine globale Erwdrmung
herbei. Zu diesen klimarelevanten Spurengasen gehort
nicht nur das Kohlendioxid, sondern auch Methan, Distick-
stoffoxid (Lachgas), die halogenierten Fluorkohlenwasser-
stoffe, die perfluorierten Kohlenwasserstoffe und Schwe-
felhexafluorid. Von besonderem Interesse aber ist das
Kohlendioxid (CO,), weil der weltweite Ausstoll enorm
ist. Es wird vor allem bei der Verbrennung der fossilen
Rohstoffe (Erddl, Erdgas und Kohle) freigesetzt — in Auto-
motoren, in Kraftwerken oder in den Heizungskesseln von
Wohngebduden. Inzwischen hat sich sein Gehalt in der

Atmosphdre gegeniiber dem vorindustriellen Wert von
280 parts per million (ppm) auf heute fast 390 ppm erhdht.
Damit hat auch die Temperatur im Laufe von wenigen
Jahrzehnten zugenommen. Auf der Zeitskala von Jahr-
zehnten oder einigen Jahrhunderten finden auch die -
intern angeregten — Verdnderungen in den Ozeanen statt,
zum Beispiel Anderungen des Golfstroms. Diese haben
einen entscheidenden Einfluss auf das Klima und auf die
Konzentration der Klimagase in der Atmosphdre, da sie
ganz erheblich an den globalen Stoffkreisldufen wie dem
Kohlenstoffkreislauf beteiligt sind. Kohlendioxid etwa 18st
sich gut im Wasser. So haben die Ozeane bis heute etwa
die Hélfte des vom Menschen seit dem Beginn der Indus-
trialisierung ausgestofenen und durch die Verbrennung
fossiler Rohstoffe entstandenen Kohlendioxids aufgenom-
men. Ob und wie stark sich das Klima &ndern wird, ist
daher auch aus den Meeren ablesbar.

Das Klima wird sich kiinftig nur sehr langsam verdn-
dern, weil die Ozeane mit ihrem riesigen Wasserkorper
sehr trdge auf Verdnderungen reagieren. Daher werden
viele Auswirkungen des durch den Menschen ausgeldsten
Klimawandels nur allméhlich sichtbar. Tatsdchlich konnten
einige dieser Auswirkungen irreversibel sein, wenn erst
bestimmte Schwellenwerte iiberschritten sind. So werden
sich das vollige Abschmelzen der gronldndischen Glet-
scher und ein damit verbundener globaler Meeresspie-
gelanstieg von 7 Metern ab einem bestimmten Punkt nicht
mehr aufhalten lassen. Die Lage der Schwellenwerte ist
nicht genau bekannt. Eines aber ist klar: Selbst wenn man
den AusstoB von CO, auf dem heutigen Niveau stabilisier-
te, wiirde das nicht zu einer Stabilisierung der CO,-Kon-
zentration in der Atmosphdre fiihren, weil CO, ausgespro-
chen langlebig ist und die sogenannten Senken, vor allem
das Meer, es nicht so schnell aufnehmen, wie wir Men-
schen es nachliefern. Anders verhilt es sich bei kurzle-
bigeren Spurengasen wie etwa Methan (CH,). Stabilisierte
man die Methanemissionen auf dem heutigen Niveau,
wiirde sich die Methankonzentration in der Atmosphdre
tatsdachlich ebenfalls stabilisieren, da das Methan in etwa
so schnell aus der Atmosphire verschwindet, wie es neu
ausgestolen wird. Will man die CO,-Konzentration auf
einem bestimmten Niveau halten, so muss man die Emis-
sionen auf einen Bruchteil der derzeitigen Mengen redu-
Zieren.



Eine schleichende Katastrophe

Die Trégheit des Klimas wird dazu fithren, dass sich selbst
lange nach der Stabilisierung der CO,-Konzentration das
Klima weiter verdndern wird. Klimamodelle zeigen, dass
sich die oberflichennahe Lufttemperatur noch tiber min-
destens ein Jahrhundert erhoht. Der Meeresspiegel wird
sogar noch iiber mehrere Jahrhunderte weiter ansteigen,
weil sich erstens das Meerwasser durch die langsame
Erwdrmung der Tiefsee nur allméhlich ausdehnt und weil
zweitens die kontinentalen Eisschilde in der Arktis und
Antarktis vermutlich nur sehr langsam auf die Erwdrmung
der Atmosphdre reagieren, wodurch sich das Abschmel-
zen der Gletscher {iber einen langen Zeitraum von vielen
Jahrtausenden hinziehen wird. Es wird daher sehr lange
dauern, bis ein neuer Gleichgewichtszustand des Meeres-
spiegels erreicht wird.

Die Weltmeere, Motor des globalen Klimas <

Wissenschaftler halten es allerdings ebenso flir mog-

lich, dass der gronldndische Eisschild bei einer zu starken
Erwédrmung noch in diesem Jahrtausend komplett ab-
schmilzt und im Meer verschwindet. Der Eispanzer kdnnte
férmlich auseinanderbrechen. Riesige Teile wiirden ins
Meer gelangen. Durch die enormen Mengen an SiiBwas-
ser kdnnte sich die Ozeanzirkulation, beispielsweise beim
Golfstrom, grundlegend dndern. Zudem wiirde der Mee-
resspiegel im Extremfall um deutlich mehr als einen Meter
pro Jahrhundert steigen.

Die Trédgheit des Klimasystems und die Gefahr, dass die
Entwicklungen irreversibel sind, sollten Anlass fiir voraus-
schauendes Handeln sein. Die heute bereits messbaren
Auswirkungen des Klimawandels zeigen in keiner Weise
das ganze Ausmal der bisher durch den Menschen verur-
sachten Klimadnderung. Die Menschheit wird sie erst in
einigen Jahrzehnten deutlicher zu spiiren bekommen.
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1.5 > Um auf die
Gefahren der glo-
balen Erwdarmung
aufmerksam zu
machen, hielt die
Regierung der Ma-
lediven im Herbst
2009 eine Sitzung
auf dem Meeres-
boden ab.

Kohlendioxid und
Treibhauseffekt
Kohlendioxid (CO,),
oder chemisch kor-
rekt: Kohlenstoffdi-
oxid, und andere
klimarelevante
Spurengase reichern
sich in der Atmo-
sphdre an. Sie lassen
die kurzwellige
Strahlung der Sonne
zundchst passieren.
Diese wird an der
Erdoberflache in
Wadrme umgewan-
delt und als langwel-
lige Strahlung
zuriickgeworfen
Wie die Glasscheibe
eines Treibhauses
verhindern die Gase,
dass diese langwel-
lige Warmestrahlung
in den Weltraum
entweicht. Die Erde

heizt sich auf
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Antrieb des Klimas — die groBen Meeresstromungen

> Die Meeresstromungen transportieren gigantische Mengen Warme um den

Globus. Damit sind sie eine der wichtigsten Schubkrdfte des Klimas. Da sie ausgesprochen trige auf

Verdnderungen reagieren, werden die Auswirkungen des globalen Wandels langsam, aber iiber Jahr-

hunderte zu spiiren sein. Schneller konnten Klimaverinderungen beim Wind und beim Meereis sicht-

bar werden.

Was die Wassermassen antreibt

Im Klimasystem spielt das Wasser eine zentrale Rolle. Je
nach Salzgehalt und Temperatur hat es eine unterschied-
lich hohe Dichte. Kaltes salziges Wasser ist schwer und
sinkt in die Tiefe ab. Im Meer werden dadurch Millionen
von Kubikmetern Wasser umgewdlzt. Fachleute nennen
dieses Phdnomen, das in einigen wenigen polaren Mee-
resregionen auftritt, Konvektion. Durch die Konvektion
sinkt das kalte Oberfldichenwasser im Nordatlantik bis in
etwa 2000 Metern Tiefe ab. Dort lagert es sich wie auf
einem Plateau auf dem noch dichteren Tiefenwasser ab,
das aus den antarktischen Regionen stammt. Dieses Tie-
fenwasser reicht bis hinab zum Meeresgrund. Wahrend
das kalte salzige Oberflichenwasser durch die Konvektion
absinkt, stromt salziges Wasser aus benachbarten war-

Meeresspiegel

(Normalnull)

Warmes Wasser

Dichtes kaltes Wasser
sinkt ab

Tiefenwasser

1.6 > Die Funktionsweise der Konvektion im Nordatlantik: In den polaren Regionen, wie
etwa in der Labradorsee siidlich von Grénland, sinkt kaltes salziges Meerwasser ab. Diese
Wassermassen schichten sich in etwa 2000 Metern Tiefe iiber dem noch dichteren Tiefen-
wasser antarktischen Ursprungs ein und wandern dort weiter Richtung Aquator. Warmeres
Wasser stromt aus den oberen Meeresschichten in das Konvektionsgebiet nach.

meren Meeresgebieten aus Richtung Aquator nach. Dieses
Wasser kiihlt sich in der arktischen Luft ab und beginnt
ebenfalls abzusinken, sodass die Konvektion nie zum Halt
kommt.

Zuvor nimmt es an der Meeresoberfliche Gase wie
etwa Kohlendioxid auf und transportiert diese dann rasch
in die Tiefe. Daher sind die Konvektionsgebiete auch die
Meeresgebiete, in denen man den héchsten Anteil an Koh-
lendioxid findet. Die durch die Konvektion ins Meer
gepumpten hohen Kohlendioxid-Konzentrationen lassen
sich heute bis in Tiefen von etwa 3000 Metern nachwei-
sen. Bis in 2000 Metern Tiefe wird das Kohlendioxid
durch die Konvektion recht schnell transportiert. Der Weg
weiter hinab dauert im Nordatlantik deutlich ldnger, da
das Kohlendioxid und andere Gase nur {iber langsame
Durchmischungsprozesse ins Tiefenwasser vordringen
kénnen.

Die Kélte und der hohe Salzgehalt sind die wesentlichen
Krifte der Konvektion. Sie reien das dichte Wasser in den
polaren Regionen hinab und treiben damit eine weltum-
spannende Konvektionsmaschine an — die thermohaline
Zirkulation (thermo - angetrieben durch Temperaturun-
terschiede; halin — angetrieben durch Salzgehaltsunter-
schiede). Das kalte salzige Wasser sinkt vor allem in der
Labrador- und Gronlandsee in die Tiefe, um dann Richtung
Aquator und dariiber hinaus zu strémen. Die Konvektion
tritt demnach nur lokal begrenzt in den polaren Regionen
auf und treibt die thermohaline Zirkulation an, die wie ein
gigantisches Foérderband den Globus umspannt. Auch der
Golfstrom und seine Ausldufer werden letzten Endes
durch die Konvektion und die thermohaline Zirkulation
angetrieben. Zwar tragen auch die Winde mit zum Trans-
port der Wassermassen bei, ihr Anteil daran ist aber deut-
lich geringer.
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Wasser — ein ganz besonderes Molekiil

Wasser verhdlt sich anders als die meisten anderen chemischen
Stoffe. In fast allen Substanzen fligen sich Atome und Molekile
umso dichter zusammen, je kdlter es wird. Sie erstarren. Wasser
hingegen hat seine groBte Dichte bei 4 Grad Celsius, weil sich die
Wassermolekiile bei dieser Temperatur am dichtesten zusammen-
lagern. Viele StiBwasserseen weisen an ihrer tiefsten Stelle eine
Temperatur von 4 Grad auf, weil das schwere Wasser zu Boden
sinkt. In der festen Phase, im Eiskristall, liegen die Wassermole-
kile erstaunlicherweise wieder weiter auseinander. Man spricht
daher auch von der Anomalie des Wassers. Eis ist also leichter
und schwimmt oben. So sind auch die groBen Meeresgebiete in
polaren Breiten mit Eis bedeckt. Die Ursache fiir diese Anomalie
sind die besonderen Eigenschaften des Wassermolekiils (H,O).
Sein Sauerstoffatom (O) und die beiden Wasserstoffatome (H)
sind asymmetrisch angeordnet. Das Wassermolekiil wird damit
zum Dipol, zu einem Molekiil mit einem negativ und einem posi-
tiv geladenen Ende.

Je nach Temperatur ordnen sich diese Dipole nach ihren
Ladungen zu Aggregaten zusammen — beispielsweise zu einem
Eiskristall. Der Dipolcharakter des Wassers ist fir das Klima ganz
entscheidend: Da die Wasserdipole wie kleine Magnete zusam-
menhalten, reagiert Wasser relativ trdge auf Erwdrmung oder
Abkuhlung. Tatsachlich besitzt Wasser die hochste Warmekapazi-
tat unter den flussigen und festen Stoffen — mit Ausnahme von
Ammoniak. Das bedeutet, dass Wasser groBe Mengen Warme
aufnehmen kann, bevor es verdampft. Auch der Gefrier- und der
Siedepunkt des Wassers (0 beziehungsweise 100 Grad Celsius),

die so alltdglich erscheinen, sind eher ungewdhnlich. Ware das

1.7 > Das Wassermolekiil ist asymmetrisch und weist daher auf sei-
nen beiden Seiten unterschiedliche Ladungen auf (links). Man spricht
von einem Dipol. Dadurch verhilt es sich anders als andere Substan-
zen. Eis ist weniger dicht (oben) und schwimmt an der Oberfliche.
4 Grad kaltes SuBwasser ist am dichtesten (unten) und sinkt in die
Tiefe. Warmes Wasser schichtet sich dariiber ein (Mitte).

Wassermolekiil symmetrisch und damit kein Dipol, wiirde Wasser
schon bei minus 110 Grad Celsius schmelzen und bei minus
80 Grad sieden. Die Tragheit des Klimas ist vor allem Folge dieser
hohen Warmekapazitat.

Das Wasser beeinflusst das Klima aber nicht nur im flussigen
oder festen Zustand. In Form von Wasserdampf hat H,O einen
entscheidenden Einfluss auf den Warmehaushalt der Erde: Was-
serdampf allein trdgt zu etwa zwei Dritteln zum natirlichen
Treibhauseffekt bei. Zudem verstarkt es die Klimawirkung ande-
rer Stoffe. Steigt beispielsweise die Temperatur infolge eines
héheren Kohlendioxidgehalts, so steigt auch der Gehalt an Was-
serdampf, da eine warmere Atmosphdre dauerhaft mehr Wasser-
dampf speichern kann. Da Wasser wegen seines Dipols Infrarot-
strahlung sehr wirksam absorbiert, verdoppelt es in etwa die
urspringliche durch das Kohlendioxid hervorgerufene Erwér-
mung. Eine weitere Eigenschaft des Wassers ist, dass es Salze
l6sen kann. Der Salzgehalt des Meeres betrdgt durchschnittlich
34,7 Promille. Dieser verandert wiederum die Eigenschaften des
Wassers. So verschiebt sich das Dichtemaximum von plus 4 Grad
beim SuBwasser auf minus 3,8 Grad. Dieser Wert liegt sogar
unter dem Gefrierpunkt von Meerwasser von minus 1,9 Grad.
Anders als im StBwasser nimmt die Dichte des Salzwassers also
zu, wenn es unter plus 4 Grad Celsius abkiihlt. So bildet sich
dichtes Wasser, bis schlieBlich die Eisbildung einsetzt. Diese
Dichteeigenart ist der Motor fiir eines der wichtigsten Elemente
des Klimasystems — die Konvektion: Abgekthltes dichtes und

damit schweres Salzwasser sinkt in die Tiefe ab. An der Meereso-

berflache stromt relativ warmes Wasser nach.
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Doch wie entstehen in den Ozeanen eigentlich Wasser-
massen unterschiedlicher Dichte, die letztlich auch die
Konvektion antreiben? Zu den wichtigsten Faktoren zdh-
len die Lufttemperatur, die Verdunstung und der Nieder-
schlag. In den polaren Konvektionsgebieten spielt dariiber
hinaus auch noch das Gefrieren des Wassers eine zentrale
Rolle. Da Eis nur ungefdhr 5 Promille Salz enthdlt, setzt es
widhrend des Gefrierens eine betrdchtliche Menge Salz
frei, wodurch der Salzgehalt in den umgebenden Mee-

Der Weg des Wassers in die Tiefe

Nirgends sonst in den Ozeanen gleitet Oberflachenwasser so schnell in die
Tiefe wie in den Konvektionsgebieten, und an keiner anderen Stelle machen
sich Veranderungen an der Meeresoberfliche oder in der Atmosphére so
schnell im Innern des Meeres bemerkbar wie hier — etwa der wegen der stei-
genden Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphére wachsende Kohlendi-
oxidgehalt im Wasser. Die Konvektion verbindet also zwei Bereiche des Oze-
ans miteinander, die sich voneinander unterscheiden: die oberflichennahen
Schichten, die mit den variierenden atmosphdrischen Wind-, Strahlungs-
und Niederschlagsfeldern in Kontakt stehen, und die tiefen Bereiche des
Ozeans. Oben schwanken Strémungen, Temperaturen oder Salzgehalte
innerhalb von Wochen oder Monaten. In der Tiefe hingegen dndern sich die
Umgebungsbedingungen eher im Laufe von Jahrzehnten oder gar Jahrhun-
derten.

In den gleichmdBig warmen Meeresgebieten der Tropen (die warmen
Regionen der Erde zwischen 23,5 Grad nérdlicher bis 23,5 Grad sudlicher
Breite) und Subtropen (die Regionen zwischen dem 23,5. und dem 40. Brei-
tengrad auf der Nord- und auf der Sudhalbkugel) gibt es keinen mit der
Konvektion vergleichbaren Austausch zwischen Oberfliche und Tiefe. Der
Grund: Im Jahresmittel findet eine stindige Erwdrmung der Oberflachen-
schichten statt. Dieses mindestens 10 Grad Celsius warme Wasser hat eine
relativ geringe Dichte und schwimmt deshalb als warme Deckschicht auf den
tieferen kalteren Wassermassen. Beide Schichten sind klar voneinander
getrennt. Sie gehen nicht allmdhlich ineinander tber. Stattdessen gibt es
dort, wo sie sich beriihren, einen starken Temperatur- und damit Dichte-
sprung, der das Vordringen der Wdrme in die Tiefe behindert. Die warme
Deckschicht ist mit durchschnittlich einigen Hundert Metern Machtigkeit,
gemessen an der Tiefe der Ozeane, relativ diinn. In sehr warmen Meeresge-
bieten wie dem westlichen dquatorialen Pazifik schlieBlich gibt es kaum
Durchmischungen. Zu den Polen hin aber sind die Meere stdarker durch-
mischt und weniger stark geschichtet. Da ein klarer Temperatur- und Dichte-
sprung fehlt, konnen Verdnderungen an der Meeresoberflache dort bis ins
Innere des Ozeans ausstrahlen. Die Konvektionsgebiete aber bleiben der

Expresslift in die Tiefe.

resgebieten zunimmt und sich somit zugleich die Dichte
des Wassers erhoht. Das kalte salzreiche Wasser ist so
dicht, dass es bei der arktischen Konvektion bis in etwa
2000 Metern Tiefe absinkt. Dieses Wasser bezeichnet
man als Nordatlantisches Tiefenwasser (North Atlantic
Deep Water, NADW).

Das weltweite Forderband

Auch in den antarktischen Gebieten findet Konvektion
statt. Hier entstehen jene Wassermassen, die aufgrund
ihres noch hoheren Salzgehalts bis ganz zum Meeresbo-
den hinabsinken. Man bezeichnet sie als Antarktisches
Bodenwasser (Antarctic Bottom Water, AABW), das am
Meeresboden um den halben Globus bis hinauf in den
Nordatlantik wandert. Das Antarctic Bottom Water ist also
zugleich jenes Tiefenwasser, {iber dem sich das North
Atlantic Deep Water wihrend der Konvektion als mdchtige
Zwischenschicht einlagert. Das North Atlantic Deep Water
entsteht in der Gronlandsee und der Labradorsee. Die
nebenstehende Abbildung zeigt schematisch den globalen
Verlauf seiner Ausbreitung und den Riickstrom warmen
Wassers in die oberflichennahen Schichten — das ein-
drucksvolle globale Forderband der thermohalinen Zirku-
lation. Das North Atlantic Deep Water und vor allem auch
das Antarctic Bottom Water bleiben erstaunlich lange in
der Tiefe: Wie man heute aus Datierungen von Tiefenwas-
ser anhand radioaktiver Kohlenstoffisotope weil}, betrdgt
die Zykluszeit vom Abtauchen in die Tiefe bis zum Wie-
derauftauchen einige Hundert oder sogar bis zu etwa tau-
send Jahre.

Die meiste Zeit befindet sich das Wasser im kalten
Bereich des thermohalinen Forderbands in der Tiefe, da
die Ausbreitungsgeschwindigkeit dort aufgrund der hohe-
ren Dichte mit etwa 1 bis 3 Kilometern pro Tag gering ist.
Die Menge des am Kreislauf beteiligten Wassers ist gera-
dezu gigantisch. Sie betrdgt 400 000 Kubikkilometer, was
etwa einem Drittel des gesamten Ozeanwassers ent-
spricht. Damit lieBe sich ein Becken von 400 Kilometern
Lénge, 100 Kilometern Breite und 10 Kilometern Tiefe fiil-
len. Pro Sekunde transportiert das ozeanische Forderband
etwa 20 Millionen Kubikmeter Wasser, was fast 5000-mal
mehr ist, als an den Niagarafillen in Nordamerika in die
Tiefe rauscht.
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1.8 > Die weltweiten ozeanischen Stromungen der thermo-
halinen Zirkulation sind ausgesprochen komplex. Nur im At-
lantik erkennt man deutlich, wie kaltes salzreiches Oberfla-
chenwasser (blau) in der Tiefe gen Aquator strémt. Warmes
Oberflichenwasser (rot) stromt in der Gegenrichtung polwirts.
Nicht iberall sind die Stromungsverhéltnisse so deutlich wie
im Golfstromsystem (zwischen Nordamerika und Europa). So

Die Angst vor dem Versiegen des Golfstroms

Lange haben Experten diskutiert, inwieweit die thermo-
haline Zirkulation und mit ihr die Umwélzbewegung im
Atlantik durch den Klimawandel beeinflusst werden
konnten. Immerhin konnte sich die Konvektion in den
hoheren Breiten durch die anthropogene, also vom Men-
schen verursachte Erwdrmung der Atmosphdre und eine
damit verbundene Verringerung der Dichte des Oberfld-
chenwassers abschwéchen. Diese Dichteabnahme ist vor
allem auf das Aussiilen des Wassers im Nordatlantik
zurlickzufiihren, wobei der Klimawandel vermutlich auf
mehreren Wegen die Stilwasserzufuhr verstdrken und
damit auf die Konvektion und die thermohaline Zirkulati-
on einwirken wiirde. Zum einen diirften die Niederschld-
ge iiber dem Meer und iiber dem Festland zunehmen.
Zum anderen wird SiiBwasser vermehrt durch das
Abschmelzen der Gletscher ins Meer gelangen. Auflerdem
bildet sich weniger Eis, wenn es wéarmer wird, sodass sich

flieBt etwa um die Antarktis der sogenannte Zirkumpolarstrom
in der gesamten Wassersadule. Die kleinen gelben Kreise in den
Polarregionen zeigen Konvektionsgebiete. Die dunklen Gebiete

sind durch hohen Salzgehalt gekennzeichnet, die weiBen durch
niedrigen. Salzige Wassermassen findet man, abgesehen von
den Konvektionsgebieten, vor allem in den warmen Subtropen,
da hier die Verdunstung besonders stark ist.

die Salzkonzentration im Oberflichenwasser nur in gerin-
gem Mafle erhoht.

Die heutigen Klimamodelle gehen von einer Abschwi-
chung der Umwilzbewegung im Atlantik bis zum Ende
dieses Jahrhunderts um etwa 25 Prozent aus. Damit wiir-
de zugleich auch weniger Wiarme aus den Tropen und
Subtropen nach Norden transportiert. Eiszeitszenarien,
wie sie schon oft in der Literatur oder in Kinofilmen
gezeichnet wurden, sind trotzdem vollig unangebracht,
selbst dann, wenn die Zirkulation vollig zusammenbre-
chen sollte. Denn die daraus resultierende verringerte
Wirmezufuhr wird bei Weitem durch die kiinftige globale
Erwdrmung aufgrund des verstirkten Treibhauseffekts
wettgemacht. Die Erde heizt sich durch die isolierende
Wirkung des Kohlendioxids in der Atmosphdre auf. Diese
Temperaturzunahme wiirde den verringerten Wédrme-
transport aus den Tropen nach Norden im Bereich des
Nordatlantiks ausgleichen und auf den angrenzenden
Landgebieten sogar deutlich iibertreffen. Die Wissen-
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Die Corioliskraft
Die Erddrehung fihrt
dazu, dass alle freien
und geradlinigen
Bewegungen wie
etwa Luft- oder
Wasserstromungen
auf der Erde seitlich
abgelenkt werden.
Die ablenkende Kraft
nennt man Coriolis-
kraft oder Coriolis-
beschleunigung. Auf
der Nord- und Sud-
halbkugel wirkt sie
in entgegengesetzter
Richtung. Benannt
ist die Corioliskraft
nach dem franzo-
sischen Naturfor-
scher Gaspard Gus-
tave de Coriolis
(1792 bis 1843), der
sie mathematisch
hergeleitet hat.
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schaftler sprechen daher im Zusammenhang mit dem
menschlichen Einfluss auf das Klima von einer ,Heilzeit“
und keineswegs von einer ,Eiszeit".

Wirbel im Meer -

eine wichtige Klimakomponente

Widrme wird im Meer nicht nur durch das groBe globale
Férderband der thermohalinen Zirkulation, sondern auch
durch Wirbel transportiert, dhnlich wie die Tiefdruckge-
biete in der Atmosphire. Im Vergleich zu den oft mehrere
Hundert Kilometer breiten Tiefdruckgebieten sind sie
jedoch deutlich kleiner. Diese sogenannten mesoskaligen
Wirbel entstehen, wenn Wasser zwischen Gebieten mit
groBen Dichte- oder Temperaturunterschieden stromt. Sie
sind auf Satellitenaufnahmen deutlich zu erkennen. Mes-
sungen zeigen, dass sie nicht nur an der Meeresoberflache
wie beispielsweise im Bereich des Nordatlantiks auftre-
ten, sondern sich auch in ausgesprochen grofen Tiefen
von einigen Tausend Metern wie etwa vor Brasilien
bemerkbar machen. Diese Tiefseewirbel spielen aufgrund
ihres starken Einflusses auf die grofrdumigen Wdrme-
transporte flir das langfristige Klimageschehen ebenfalls

eine wichtige Rolle.

1.9 > Momentaufnahme des Golfstroms und seiner Verwirbe-
lungen. Warme Bereiche sind rot eingefirbt, kalte Bereiche
blau.

Wechselhaft und dynamisch -
der Einfluss des Windes

Neben der Konvektion regen auch die Winde die Strd-
mungen im Meer an. Zusammen mit der ablenkenden
Kraft der Erdrotation (Corioliskraft) und der Gestalt der
Meeresbecken verleiht der Wind dem weltweiten System
der Oberflichenstrémungen seine charakteristische Form.
Besonders auffdllig sind Wirbel, die sich iiber ganze Mee-
resbecken, etwa zwischen Amerika und Europa, erstre-
cken. Zu diesen Oberflachenstromungen gehoren auch der
Golfstrom im Atlantischen Ozean, der durch den Wind
und die thermohaline Zirkulation zugleich angetrieben
wird, sowie der Kuroshio im Pazifischen Ozean, dessen
Intensitdt mit der Tiefe abnimmt.

Der Golfstrom ist ein relativ schneller Strom. An der
Kiiste Nordamerikas erreicht er an der Meeresoberfldche
Geschwindigkeiten von etwa 3,6 Kilometern pro Stunde,
was einem gemdchlichen FuRgdngertempo entspricht. Er
reicht bis in eine Tiefe von etwa 2000 Metern hinab, wo
er etwa zehnmal langsamer flieBt, weil der Einfluss des
Windes hier geringer und die Dichte des Wassers grofer
ist. Nichtsdestotrotz kann der Wind durchaus direkt bis
hinab in groRere Tiefen wirken. So kommt es vor, dass
sich fiir lingere Zeit die typischen Windverhidltnisse
dndern — dass etwa die stetigen Passatwinde iiber Monate
aus anderen Richtungen wehen. Dadurch kann sich der
Auftrieb der Wassermassen verdndern, wodurch im Innern
des Ozeans Wellen mit Strdmungen entstehen, die fiir
Jahrzehnte in der Tiefe nachschwingen. Solche Wellen
konnen auch die Meerestemperatur und damit das regio-
nale Klima verdndern. Vom Satelliten aus werden die Wel-
len als langsam wandernde Ausbeulungen der Meeres-
oberfliche wahrgenommen.

Dariiber hinaus verursachen die vorherrschenden Win-
de in bestimmten Regionen bestdndige Auftriebs- und
Absinkbewegungen. In manchen Gebieten treiben die
Winde Oberflichenwasser von den Landmassen weg,
sodass kaltes Wasser aus der Tiefe aufsteigen kann. Dort
sind daher die Temperaturen an der Meeresoberfldche
besonders niedrig. Wichtige Auftriebsgebiete finden sich
an den westlichen Rdndern der Kontinente, an denen die
Winde kiistenparallel wehen (Chile, Kalifornien, Nami-
bia). So wird aufgrund der Corioliskraft beispielsweise auf
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der Stidhalbkugel das Wasser nach links von der Kiiste
weggefiihrt, wenn der Wind aus Siid weht. Dadurch
kommt eine Art Walzenbewegung in Gang: An der Ober-
fliche wird das Wasser wegbewegt, aus der Tiefe steigt
Wasser auf. Dieses aufsteigende Wasser ist hdufig nahr-
stoffreich, weshalb viele Auftriebsgebiete auch besonders
fischreich sind.

Der Ozean - der globale Warmespeicher

Die groBen Meeresstrome transportieren nicht allein rie-
sige Wassermassen, sondern zugleich auch gigantische
Widrmemengen um den Globus. So wie der Wassertank
einer Heizungsanlage Wérme aus der Solaranlage auf dem
Dach speichert, wirken auch die Ozeane wie ein gewal-
tiges Widrmereservoir, in dem die Sonnenenergie lange
erhalten bleibt. Die groBen Meeresstrome transportieren
diese Wérme tiiber Tausende von Kilometern und beein-
flussen damit erheblich, wie der Golfstrom zeigt, das Kli-
ma in vielen Regionen der Erde. In den warmen Tropen
und in den Subtropen bis etwa zum 30. Breitengrad trifft
im Jahresdurchschnitt mehr Wérme auf die Erdoberflache,

als diese abgibt. In den hoheren Breiten und zu den Polen
hin ist dieses Verhdltnis umgekehrt. Die Folge ist, dass die
Atmosphire und die Ozeane zum Ausgleich Energie vom
Aquator nach Norden und nach Siiden transportieren. In
manchen Tropenregionen wie etwa dem Ostpazifik
gewinnt das Meer mehr als 100 Watt Wdrme pro Quadrat-
meter — in etwa so viel wie ein Heizkessel liefert, um eine
Wohnung behaglich zu machen. In den htheren Breiten
gibt das Meer die Wérme wieder ab. Am groften ist der
Verlust mit Werten von bis zu 200 Watt pro Quadratmeter
vor den Ostkiisten Nordamerikas und Asiens sowie in Tei-
len der Arktis. Im Bereich des Nordatlantiks und des
Nordpazifiks geben die Ozeane die Warme durchaus gro3-
rdumig ab. Versorgt werden all jene Regionen, in die die
grollen Stromsysteme das warme Wasser tragen — etwa
Europa. Die riesigen Meeresstréme transportieren eine
maximale Warmemenge von knapp 3 Petawatt (Billiarde
Watt) in Richtung Norden - rund 600-mal mehr, als alle
Kraftwerke der Welt zusammen leisten. Aber auch die
Atmosphire trdgt zum Energieausgleich zwischen den
Tropen und den Kkilteren, hoheren Breiten bei. Sie trans-
portiert weitere 2,5 bis 3 Petawatt Wérme, sodass sich ein

1.10 > Die groBen
Meeresstrome der
Welt sind auch das
Ergebnis der vor-
herrschenden Winde.

Meeresstrome blau
gekennzeichnet.
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1.11 > Der Warmeaustausch zwischen der Atmosphire und
der Meeresoberfliche (in Watt pro Quadratmeter) ist je nach
Meeresgebiet recht unterschiedlich. Positive Werte geben eine
Wirmeaufnahme - vor allem in den Tropen - und negative

nordgerichteter Widrmetransport von insgesamt 5,5 bis
6 Petawatt ergibt. In der Atmosphdre erfolgt der Warme-
transport in europdischen Breiten vor allem durch kreisen-
de Tiefdruckgebiete. Im Atlantischen Ozean sind die Stro-
mungen hingegen sehr viel geordneter, sodass die Wéarme
direkt nach Norden transportiert wird. Dort strémt warmes
Wasser aus den Tropen nordwirts bis weit in den Ark-
tischen Ozean, wo sich das Wasser abkiihlt und Wérme an
die Umgebung abgibt. Durch die Abkiihlung nimmt die
Dichte des Meerwassers zu. Es sinkt in die Tiefe und wan-
dert gen Siiden. Das atlantische Stromsystem transportiert
demnach riesige Mengen Wirme nach Norden. Bei die-
sem Transport {ibersteigt der thermohaline den durch die
Winde angetriebenen Anteil bei Weitem.

Der Atlantik und auch der Pazifik tragen jeweils etwa
1 Petawatt Warme aus den Tropen und Subtropen in nérd-
liche Richtung. Der Anteil des Indischen Ozeans hingegen
ist vernachldssigbar gering.

Werte einen Wirmeverlust - vor allem in den noérdlichen Brei-

ten - des Meeres an. In den arktischen Regionen ist der Wir-
meverlust relativ gering, da das Meereis die Warme wie eine
Isolierschicht im Wasser zuriickhalt.

Dabei nimmt der Atlantik eine Ausnahmestellung unter
den Meeren ein. Er ist das einzige Ozeanbecken, in dem
der Warmetransport iiberall, also auch auf der Siidhalbku-
gel, nach Norden gerichtet ist. Die Tendenz nach Norden
kennt jeder Nordwesteuropder dank des Golfstroms und
des Nordatlantikstroms: Das Klima im Bereich des Nordat-
lantiks, speziell in Nordwesteuropa und auch in Deutsch-
land, ist besonders milde. So sind die Winter in anderen
Regionen, die auf denselben Breitengraden liegen, deut-
lich kilter. In Kanada etwa liegen die Temperaturen im
Winter um rund 10 Grad Celsius niedriger als in Westeur-
opa. Allerdings bewirkt nicht allein die Ozeanzirkulation
diese Milde. Auch Luftstrémungen tragen erheblich dazu
bei. Durch die Verteilung der Gebirge, vor allem die Lage
der Rocky Mountains, die sich von Nord nach Sid die
nordamerikanische Westkiiste entlangziehen, und den
Einfluss der Corioliskraft entstehen in der Atmosphdre
sehr stabile groBrdaumige Wirbel, sogenannte stehende
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1.12 > Die Ozeane tragen unterschiedlich stark zum globa-
len Warmetransport bei. Nur der Atlantik transportiert auf der
Siidhalbkugel Warme nach Norden (positive Werte). Der Aqua-
tor liegt bei 0 Grad. Sowohl der Atlantik als auch der Pazifik

planetare Wellen. Ein solcher Wirbel liegt auch iiber den
USA, weil die Rocky Mountains als Hindernis groB8e Luft-
massen ablenken. Ein Teil dieses Wirbels beschert uns im
Durchschnitt Westwinde, die relativ milde Luft vom Atlan-
tik bis nach Nordwesteuropa tragen und uns vor der Kilte
aus dem Osten schiitzen.

Zukunft ungewiss — das Meereis

Das Meereis der arktischen Regionen hat einen erheb-
lichen Einfluss auf den Warmaustausch zwischen Atmo-
sphidre und Ozean, denn es wirkt wie eine Ddmmschicht,
die die im Wasser enthaltene Wérme zuriickhdlt. Verge-
genwdrtigt man sich, wie gro die Eisfldchen sind, wird
deutlich, dass auch sie Auswirkungen auf das globale Kli-
ma haben. Im Arktischen Ozean ist das Meereis, das
gemeinhin auch als Packeis bezeichnet wird, im Mittel
3 Meter dick. Im Siidlichen Ozean misst es im Schnitt

tragen jeweils etwa 1 Petawatt Warme bis 20 Grad nérdlicher
Breite. Weiter nérdlich iiberwiegt der Anteil des Atlantiks. Der
Indische Ozean wiederum beeinflusst den nérdlichen Warme-
transport kaum.

etwa 1 Meter. Die Meereisfliche wichst und schrumpft
mit den Jahreszeiten. Im Jahresdurchschnitt sind rund
7 Prozent der Ozeane (circa 23 Millionen Quadratkilome-
ter) mit Eis bedeckt, was in etwa der dreifachen Fldche
Australiens entspricht. Dagegen sind die Landeismassen
relativ stabil. Sie bedecken permanent etwa 10 Prozent
der Landoberfliche (14,8 Millionen Quadratkilometer).
Wissenschaftler bezeichnen die vereisten Gebiete der
Erde als Kryosphdre. Neben dem Landeis und dem Meer-
eis zdhlt dazu auch das Schelfeis, die ins Meer ragenden
Teile kontinentaler Eisschilde. Die Verdnderungen des
Meereises, wie etwa die Ausdehnung, der Bedeckungs-
grad, die Dicke und die Bewegung, werden durch dyna-
mische Prozesse (beispielsweise Meeresstromungen) und
durch thermodynamische Prozesse (Gefrieren und Schmel-
zen) hervorgerufen. Diese wiederum werden durch die
Sonnenstrahlung sowie die Warmefliisse in den Ozeanen
beeinflusst.
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1.13 > Eisberge bestehen in der Regel aus SiiBwasser oder enthalten nur geringe Mengen

an Salz. Aufgrund ihrer im Vergleich zum Meerwasser etwas geringeren Dichte ragt nur ein

kleiner Teil aus dem Wasser. Der weitaus groBere Teil befindet sich unter der Wasserlinie.

Eines der auffélligsten und wichtigsten Merkmale der Kli-
maschwankungen ist die Verdnderung der Meereisaus-
dehnung in den Polargebieten. So reicht das arktische
Meereis in manchen Wintern deutlich weiter nach Siiden
als in anderen. Geophysiker betrachten das Meereis niich-
tern als eine diinne, durchbrochene Schicht auf den
polaren Ozeanen, die von Wind und Meeresstromungen
bewegt wird und sich in ihrer Dicke und Ausdehnung ver-
dndert. Meereis bildet die Grenze zwischen den beiden
groBen und wichtigen Komponenten des Erdsystems, der
Atmosphdre und dem Ozean. Es beeinflusst deren Wech-

selwirkung ganz erheblich. So besitzt Meereis ein hohes
Reflexionsvermodgen, eine hohe Albedo, und reflektiert
einen betrdchtlichen Teil des einfallenden Sonnenlichts.
Dieser Effekt verstdrkt sich noch, wenn Schnee auf dem
Eis liegt. Das Meereis beeinflusst also die Strahlungsbi-
lanz der Erde und spielt damit eine wichtige Rolle im Kli-
masystem.

Der Einfluss des Meereises auf das Klima wird noch
dadurch verstdrkt, dass es die Atmosphdre und den Ozean
voneinander isoliert. So konnen Wdrme und Windenergie
zwischen Atmosphdre und Ozean nur sehr schlecht aus-
getauscht werden. Uber den Meereisflichen ist die Atmo-
sphdre daher deutlich kilter als {iber dem offenen Ozean.
Dadurch verstédrkt sich auch der Temperaturunterschied
zwischen den Tropen, Subtropen und den Polargebieten.
Denn in warmen Regionen steigt Luft verstdrkt auf, der
Luftdruck sinkt entsprechend. In den sehr kalten Bereichen
hingegen lastet die Luft schwer, sodass sich starke Hoch-
druckzonen bilden. Die ausgleichende Luftstrémung zwi-
schen Hoch und Tief ist entsprechend stark und bewirkt
im Zusammenspiel mit der Corioliskraft in den mittleren
Breiten stdrkere Westwinde.

Natiirlich beeinflusst das Meereis auch die Konvektion
im Ozean und die Bildung von Tiefen- und Bodenwasser.
Das Meereis spielt daher eine bedeutende Rolle fiir die
grofraumige Ozeanzirkulation, insbesondere fiir die ther-
mohaline Zirkulation. Wie die globale Erwdrmung auf die
Meereisbildung und die damit gekoppelten Prozesse genau
wirkt, weill man heute noch nicht. Eis schmilzt, wenn es
wirmer wird. Welche Auswirkungen das aber auf die Stro-
mungen hat, ldsst sich nur schwer einschédtzen. Immerhin
simulieren alle Klimamodelle eine beschleunigte Erwar-
mung in der Arktis bei weiter steigenden Spurengaskon-
zentrationen.

Zudem beobachtet man in den letzten Jahrzehnten
einen deutlichen Riickgang der arktischen Meereisbe-
deckung. Dabei spielt die sogenannte Eis-Albedo-Riick-
kopplung eine Rolle, eine positive Riickkopplung. Helle
Oberfldchen besitzen eine recht grole Albedo. Wenn sich
das Meereis infolge der globalen Erwdrmung also zuriick-
zieht, verringert sich die Albedo und es steht mehr Son-
nenenergie zur Verfiigung, die zu einer zusdtzlichen
Erwdrmung fithrt, wodurch noch mehr Eis schmilzt. Die-
ser Prozess wirkt sich vor allem am Rand des Meereises



aus. Ahnlich wie die dunkle Grasnarbe an den Réndern
einer 16chrigen Schneedecke erwdrmt sich das Meerwas-
ser am Eisrand stirker, sodass das Eis dort schneller
abtaut. Je weiter sich das Eis zuriickzieht, desto gréRer
wird wiederum die freie, relativ dunkle Meeresfliche. Das
Abschmelzen verstérkt sich.

Das Schrumpfen des Meereises kénnte den Klimawan-
del kiinftig also noch verstdrken. Ironischerweise beschert
er dem Menschen aber etwas, wovon er schon lange
traumt - die Offnung des nordlichen Seewegs von Europa
iiber die Arktis nach Asien: die Nordostpassage. In den
vergangenen Jahren hat sich das Eis im Sommer so weit
zurlickgezogen, dass die arktischen Gewdsser entlang der
russischen Nordkiiste kiinftig durchgdngig von Handels-
schiffen durchfahren werden kénnten — eine Strecke, die
um mehrere Tausend Kilometer kiirzer als die Fahrt durch
den Suezkanal ist. So hat erst im Friihherbst 2009 eine

Die Weltmeere, Motor des globalen Klimas <

Bremer Reederei als eines der ersten Privatunternehmen
weltweit die Nordostpassage mit einem Handelsschiff
durchfahren. Doch die harten Konsequenzen des Klima-
wandels werden vermutlich schwerer wiegen als die Vor-
teile einer befahrbaren Nordroute — auch die negativen
Folgen fiir arktische Lebewesen wie etwa den Eisbdren,
dessen Lebensraum wegschmilzt, sind betrdchtlich.

Die groBen Meeresstromungen und ihre Antriebskrafte
sind heute gut erforscht. Im Detail aber bleiben noch viele
Fragen offen. Noch hat man beispielsweise die thermoha-
line Zirkulation und das Wechselspiel der treibenden Kraf-
te nicht restlos aufgekldrt. Verschiedene mathematische
Modelle kommen zu verschiedenen Ergebnissen. Zwar
nutzen alle Modelle dieselben Gleichungen, Messgréen
und Eingabeparameter. Es ist aber schwierig, kleinrdumige
Klimaeinfliisse auf regionaler Ebene richtig einzuschédtzen
und korrekt in die groflen, globalen Modelle zu iibertragen.

Zeit zu handeln

Der Klimawandel wird sich in vielerlei Hinsicht auf
die Meere auswirken und nicht allein die Stro-
mungen oder den Wédrmehaushalt des Ozeans ver-
dndern. Steigende Kohlendioxidkonzentrationen in
der Atmosphdre bringen steigende Konzentrationen
in den Ozeanen mit sich. Dadurch bildet sich ver-
starkt Kohlensdure im Wasser, die die Meere ver-
sauern ldsst. Die Folgen fiir die Lebewesen sind
heute noch kaum absehbar. Ebenso wenig weil
man, wie sich das Abschwachen der thermohalinen
Zirkulation oder des Golfstroms konkret auf die
Lebensgemeinschaften im Meer auswirken wird,
auf Krebs- oder Fischlarven, die mit den Stromen
durch die Ozeane transportiert werden. Wahrend
des Klimagipfels in Kopenhagen wurde erneut vor
den Gefahren des Meeresspiegelanstiegs gewarnt.
Fachleute sind sich heute weitgehend darin einig,
dass der Meeresspiegel bis zum Ende dieses Jahr-
hunderts um etwa einen Meter steigen wird, falls
sich der weltweite AusstoB von Treibhausgasen

durch uns Menschen weiter so schnell erhoht wie
in den letzten Jahrzehnten. Fiir Inselstaaten wie
etwa die Malediven ist das fatal. Innerhalb weniger
Jahrzehnte konnten die Einwohner ihre Heimat ver-
lieren. Dass die Wissenschaftler heute noch nicht
mit letzter Sicherheit sagen konnen, wie sich der
Klimawandel kiinftig im Detail auswirken wird,
sollte keinesfalls ein Argument dafiir sein, nichts zu
tun. Die Gefahr ist real. Die Menschheit sollte alles
daransetzen, das Experiment Klimawandel so
schnell wie mdglich zu beenden. Das Klimasystem
reagiert trdge auf die menschengemachten Verdnde-
rungen. Damit besteht die Gefahr, dass bestimmte
Entwicklungen schon heute irreversibel sind. Dieses
Risiko sollte Anlass sein, vorausschauend zu han-
deln und den AusstoB klimarelevanter Gase erheb-
lich zu drosseln. Was die Durchfiihrung von Kli-
maschutzmalnahmen betrifft, ist keine Zeit zu
verlieren. Vieles deutet darauf hin, dass sich die
drgsten Folgen des Klimawandels noch vermeiden
lassen, wenn heute in CO,-arme Technik investiert
wiirde. Es ist an der Zeit zu handeln.

25



Abbildungsnachweis

S. 8-9: Nick Cobbing, Abb. 1.1: nach Meincke und Latif (1995), Abb. 1.2: mari-
bus, Abb. 1.3: NASA Goddard Institute For Space Studies, Abb. 1.4: nach IPCC
(2001), Abb. 1.5: action press/Ferrari Press Agency, Abb. 1.6: maribus, Abb. 1.7:
maribus, Abb. 1.8: nach Meincke et al. (2003), Abb. 1.9: NASA, Abb. 1.10:
maribus, Abb. 1.11: nach Barnier et al. (1994), Abb. 1.12: nach Trenberth und
Solomon (1994), Abb. 1.13: [M], Bryan & Cherry Alexander/Arcticphoto/laif,

Reproduktion, Ubersetzung in fremde Sprachen, Mikroverfilmung und
elektronische Verarbeitung sowie jede andere Art der Wiedergabe nur mit
schriftlicher Genehmigung der maribus gGmbH. Sdmtliche grafischen
Abbildungen im ,World Ocean Review* wurden von Walther-Maria Scheid,
Berlin, exklusiv angefertigt. Im Abbildungsverzeichnis sind die urspriinglichen
Quellen aufgefiihrt, die in einigen Féllen als Vorlage gedient haben.

Impressum

Gesamtprojektleitung: Jan Lehmkdster

Redaktion: Tim Schroder

Lektorat: Dimitri Ladischensky

Redaktionsteam Exzellenzcluster: Dr. Kirsten Schifer, Dr. Emanuel Soding,
Dr. Martina Zeller

Gestaltung und Satz: Simone Hoschack

Bildredaktion: Petra Kossmann

Grafiken: Walther-Maria Scheid fiir maribus

ISBN der Printversion: 978-3-86648-000-1

Herausgeber: maribus gGmbH, Pickhuben 2, 20457 Hamburg

www.maribus.com



