> Der Ozean leistet der Menschheit einen unschatzbaren Dienst. Er reguliert das Klima

und bremst die globale Erwdarmung, indem er einen groBen Teil jener Warme aufnimmt, die aufgrund

menschengemachter Treibhausgasemissionen entsteht. Dies aber setzt groBraumige Kettenreaktionen in

Gang. Zum einen steigen die Wassertemperaturen und die Meeresspiegel, zum anderen verdandern sich

(] [ ]
Der Ozean ].m I(llmawandel die Meeresphysik und -chemie so grundlegend, dass das Leben im Ozean aus dem Takt gerit.
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2.1 > Mit diesem
einen Meter langen
und 23 Zentimeter
schmalen Tauchro-
boter namens Icefin
gelang es Wissen-
schaftlern erstmals,
unter die schwim-
mende Eiszunge des
westantarktischen
Thwaitesgletschers zu
tauchen und grofBfla-
chig zu untersuchen,
wie warm das Wasser
an der Unterseite des
Eises ist.
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Die fatalen Folgen der Warme

> In den Weltmeeren spielt sich derzeit eine groBe Tragédie ab. Wahrend

der Mensch mit jedem Jahr mehr Treibhausgase in die Atmosphédre entlasst und auf diese Weise einen

Wairmerekord nach dem anderen produziert, wirkt der Ozean der Hitzekatastrophe entgegen. Er nimmt

mehr als 90 Prozent der iiberschiissigen Warme auf und speichert diese in zunehmender Tiefe. Der

Preis fiir diesen Klimaservice aber ist hoch. Das Meer wird wirmer! Es dehnt sich aus und verliert

dabei sein wertvollstes Lebenselixier — den Sauerstoff.

Alte Rolle, neue Detailschirfe

Die Weltmeere sind und bleiben aus mehreren Griinden
einer der wichtigsten Regulatoren des Klimas auf der Erde.
Sie speichern im Sommer Sonnenenergie in Form von War-
me und geben diese im Winter wieder an die Atmosphd-
re ab. Gleichzeitig transportieren die Meeresstromungen
zu jedem Zeitpunkt Wdrme von den Tropen in die hohen
Breiten und verteilen sie auf diese Weise {iber den Erdball.
Beide Effekte moderieren das Klima. Die Meere entziehen
der Atmosphdre aber auch das Treibhausgas Kohlendioxid.
Einen Teil davon lagern sie in der Tiefsee ein und bremsen

auf diese Weise die Erderwdrmung. Auflerdem speisen sie

den globalen Wasserkreislauf, indem an ihren Oberflichen
grole Wassermengen verdunsten.

Diese groflen Zusammenhdnge kennt man schon lang,
neu ist allerdings die Detailschdrfe, mit welcher die Wis-
senschaft das komplexe Zusammenspiel zwischen Ozean,
Atmosphdre, Sonne, Eis und Schnee sowie Landoberfldche
mittlerweile versteht. Den Grundstein dafiir legen moderne
Beobachtungssysteme, die heutzutage im Weltall, in der
Luft, an Land sowie in vielen Regionen der Weltmeere
zum Einsatz kommt. Satelliten erfassen das Wachsen und
Schrumpfen der Eisschilde und Gletscher; sie vermessen
die Oberfldchentemperatur des Ozeans, die Verdnderungen
des Meeresspiegels, die Fldche und Dicke des Meereises in

der Arktis und Antarktis und dokumentieren zudem den
Salzgehalt sowie Farbe und Chlorophyligehalt des Ober-
flichenwassers. Sensoren, befestigt an Schiffsriimpfen,
sowie Tauchroboter, Bojen und Verankerungen erfassen
saisonale und langfristige Verdnderungen wichtiger Wasser-
parameter wie Temperatur, Salzgehalt, pH-Wert, Sauerstoff-,
Nihrstoff- und Chlorophyllgehalt. Ein schones Beispiel ist
das mehr als 3700 Messgerdte umfassende ARGO-Netz-
werk eigenstdndig agierender, profilierender Drifter. Jeder
dieser Roboter misst die Wassertemperatur, den Salzgehalt
und in Ausnahmefillen sogar pH-Wert, Sauerstoff- und
Nitrat-gehalt bis in Tiefen von 2000 Metern.

Hinzu kommen hochmoderne Tauchroboter, die ent-
weder von Propellern angetrieben werden oder monate-
lang durch den Ozean gleiten, mit denen die Wissenschaft-
ler Stiick fiir Stlick in bislang unzugdngliche Meeresrdu-
me vorstofen. In der Westantarktis beispielsweise ist es
britischen und US-amerikanischen Forschern im Winter
2019/2020 erstmals gelungen, die Wassermassen unter
der schwimmenden Eiszunge des Thwaitesgletschers mit
einem Tauchroboter zu vermessen. Die Wissenschaftler
hatten dazu ein 40 Zentimeter groBes Loch durch das
mehr als 600 Meter dicke Schelfeis gebohrt und das torpe-
doférmige Messgerdt an einem Seil in die Tiefe hinabgelas-
sen. An der Eisunterseite angekommen, begann der Robo-
ter namens Icefin eine stundenlange Erkundungsfahrt, auf
der er unter anderem die Temperatur und Leitfdhigkeit
des Wassers dokumentierte. Seine Daten zeigten, dass das
Wasser zwei Grad warmer war als der Schmelzpunkt des
Gletschereises, was erkldrt, warum der Thwaitesgletscher
derzeit so rasant Eis verliert.

Zu einem besseren Verstdndnis der Rolle der Ozeane
im Klimasystem der Erde trédgt allerdings auch eine Viel-
zahl historischer, zumeist handschriftlicher Wetterauf-
zeichnungen (Schiffslogbiicher, Seewetterberichte etc.)
bei, die mittlerweile digitalisiert wurden und Liicken in
Beobachtungslangzeitreihen schlieBen. Fortschritte gab es
zudem bei der Entschliisselung historischer Wetter- und
Klimadaten aus Korallenriffen, Eisbohrkernen, See- und
Meeressedimenten, aus Fossilien und anderen sogenann-
ten natiirlichen Klimaarchiven.

AuBerdem stehen der Klimaforschung inzwischen
Hochleistungsrechner mit einer viel groferen Speicher-
und Rechenkapazitdt zur Verfligung. Diese Supercompu-
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ter ermdglichen es den Forschern, neue Generationen von

Klima- und Erdsystemmodellen zu entwickeln, die ent-
weder eine viel hohere raumliche Auflosung haben als die
Vorgdngergeneration oder aber viel mehr Komponenten
(zum Beispiel Ozean, Eis, Schnee, Vegetation) und Wech-
selwirkungen in ihren Berechnungen beriicksichtigen und
somit die Komplexitdt des Klimas besser abbilden.

So ist die Ozeankomponente der neuesten Modell-
generation beispielsweise in der Lage, Meereswirbel
darzustellen, die kaum groer sind als 100 Kilometer im
Durchmesser. Aullerdem werden die schnellen ozea-
nischen Randstrome realistischer simuliert. Durch beide
Fortschritte kann der Wiarmetransport im Ozean besser
dargestellt werden. Die Auflésung fritherer Modelle hit-
te nicht ausgereicht, um Transportprozesse auf so kleinen
Skalen abzubilden und in Klimasimulationen zu beriick-
sichtigen. Gleiches gilt fiir die biogeochemischen Prozesse
im Ozean oder die Darstellung von Wolken dariiber. Thre
Existenz sowie die vielen mit ihnen verbundenen Wech-
selwirkungen konnen mittlerweile deutlich detailreicher
in Modellen dargestellt werden.

Auf Basis dieser vielen neuen Beobachtungdaten
und Klimasimulationen gelingt es der Wissenschaft heute
deutlich besser, zu beschreiben, wie sich das Klima der
Erde in den zuriickliegenden 800000 Jahren verdndert
hat, vor allem aber seit Beginn der Industrialisierung vor
etwa 150 Jahren (1850 bis 1900). Es herrscht zudem eine
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2.2 > Der Thwaites-
gletscher ist einer

der am schnellsten
flieBenden Eisstrome
der Westantarktis.

Er transportiert Eis
aus einer Region so
groB wie der US-
Bundesstaat Florida
Richtung Meer. Seine
schmelzenden Eismas-
sen allein verursa-
chen vier Prozent des
aktuellen Meeresspie-
gelanstieges.
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marine Hitzewellen-Tage
Multiplikationsfaktor der Veranderung
im Vergleich zu 1995-2014
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2.3 > Physikalische und chemische Meeresparameter dndern sich. Fiir den sechsten Sachstandsbericht des IPCC wurde die kiinftige Entwicklung mithilfe
sogenannter Shared Socioeconomic Pathways modelliert - in Tiirkis dargestellt fiir eine Welt mit sehr geringen Treibhausgas-Emissionen (SSP1-1.9), in Blau
fir eine Welt mit geringen Emissionen (SSP1-2.6), in Gelb mit mittleren Emissionen (SSP2-4.5) sowie in Rot und Weinrot mit hohen (SSP3-7.0) und sehr

hohen Emissionen (SSP5-8.5).
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grofere Gewissheit dariiber, was die Ursachen dieser
Verdnderungen sind, wie sich die Klimaverdnderungen
auf die Meere und den Ozean auswirken und welche
Zukunftsprognosen sich mit welcher Sicherheit treffen
lassen, sowohl im globalen Mafstab als auch auf regio-
naler Ebene.

Ohne jeden Zweifel

Die wichtigste Erkenntnis der Klimaforschung lautet: Die
Welt ist heutzutage so warm wie zu keinem anderen Zeit-
punkt in den zuriickliegenden 2000 Jahren und vermut-
lich auch noch weit dariiber hinaus. Seit dem Zeitraum
1850 bis 1900 ist die globale Durchschnittstemperatur
unseres Planeten um 1,1 Grad Celsius gestiegen, wobei
die Erwdrmung {iber den Kontinenten deutlich héher aus-
fiel als iiber den Meeren.

Den groBten Erwdrmungstrend iiber Land dokumen-
tierten die Forscher in der Arktis. In der nordlichen Polar-
region sind die Temperaturen in den zuriickliegenden Jahr-
zehnten dreimal so schnell gestiegen wie in der restlichen
Welt, wobei jedoch die Durchschnittstemperatur von Jahr
zu Jahr stark schwankt. Die Unterschiede betragen mit-
unter mehr als ein Grad Celsius, was sehr viel ist. Die-
se Schwankungsbreite oder Temperaturvariabilitdt, wie
Meteorologen sagen, erschwert es Wissenschaftlern, das
Signal des Klimawandels klar von den natiirlichen Schwan-
kungen des Klimas — auch Klimarauschen genannt — zu
unterscheiden.

1860 1890 1920 1950 1980 2010

Die bislang kleinsten Temperaturspriinge {iber Land
beobachten die Forscher in den Tropen. Diese Erkenntnis
allein ist jedoch kein Anlass fiir Hoffnung, denn im Gegen-
satz zur Arktis fallen die Jahr-zu-Jahr-Unterschiede hier
deutlich kleiner aus. Das heifit, die Temperatur steigt zwar
langsam oder in kleineren Schritten, dafiir bleibt sie dann
aber auf Dauer {iber einstigen Hochstgrenzen.

Schaut man sich die Temperaturkurven der Aquator-
region genauer an, so ragt diese seit den 1980er-Jahren
iiber den ehemaligen Schwankungsbereich hinaus. Sie
hat gewissermafBen ein neues, htheres Temperaturniveau
erreicht, was bedeutet, dass die Menschen in den Tropen
heutzutage in einem heiferen Klima leben als ihre Vor-
fahren vor 100 Jahren. Klimaforscher kommen deshalb zu
dem Schluss, dass die globale Erwdrmung in den Tropen
besonders offensichtlich ist, auch wenn der Temperatur-
anstieg in nackten Zahlen ausgedriickt kleiner ausfillt als
in der Arktis.

Weltweit steigende Oberfldchentemperaturen sind
jedoch nicht der einzige Beleg dafiir, dass sich das Kli-
ma der Erde verdndert. Mittlerweile beobachten Wissen-
schaftler eine Vielzahl von Indikatoren. Die Luftmassen in
der Troposphire, der untersten Schicht der Atmosphire,
erwdrmen sich und sind demzufolge in der Lage, mehr
Wasserdampf zu speichern, was in vielen Regionen der
Welt zu mehr Niederschlag fithrt. Abnehmende Tempe-
raturunterschiede zwischen den Polen und den Tropen
fithren zu verdnderten Luftmassenstrdmungen und somit
zu einer Verlagerung wichtiger Windbédnder in den gema-
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2.4 > Obwohl die
Temperaturen im
Norden Amerikas
starker gestiegen sind
als in den Tropen,
beriihrt die nérdliche
Temperaturkurve
noch immer den alten
Schwankungsbe-
reich. In den Tropen
dagegen hat sie das
gewohnte Niveau
langst verlassen.

ARGO-Drifter

Als profilierende
ARGO-Drifter (eng-
lisch: profiling floats)
werden Messplatt-
formen bezeichnet,
die, einmal im Meer
ausgesetzt, in eine
Tiefe von bis zu 2000
Metern sinken und
dabei die wichtigsten
Parameter des um-
gebenden Wassers
erfassen. Alle zehn
Tage kehren sie an
die Meeresoberflache
zurlick und tbertragen
ihre Messdaten per
Satellit. Die Daten
werden innerhalb
weniger Stunden fur
jedermann frei zur
Verfligung gestellt.
An dem ARGO-Beob-
achtungsnetzwerk sind
derzeit Forschungs-
einrichtungen aus
mehr als 40 Landern
beteiligt.
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2.5 > Die Energiege-
winnung aus der Ver-
brennung von Kohle,
Erd6l und Erdgas ist
weltweit ein wesent-
licher Faktor, der den
Klimawandel weiter
vorantreibt.

> Kapitel 02

Bigten Breiten. Gleichzeitig weiten sich die subtropischen
Trockenzonen aus, wahrend in der Arktis die Fliche des
arktischen Meereises in den zuriickliegenden 40 Jahren
um 40 Prozent geschrumpft ist.

Hauptverantwortlich fiir diese Verdnderungen ist der
Mensch. Auch diese Aussage ldsst sich heutzutage ohne
jeden Zweifel treffen. Wichtige natiirliche Klimafaktoren
wie die Helligkeit der Sonne oder aber die kiihlende Wir-
kung groRer Vulkanausbriiche treten angesichts der Aus-
wirkungen menschlichen Handelns auf der Erde in den
Hintergrund. Durch das Verbrennen von Kohle, Erdsl
und Erdgas setzt die Menschheit in jedem Jahr eine der-
art grole Menge klimaschddlicher Gase wie Kohlendi-
oxid, Methan und Lachgas (Distickstoffmonoxid) frei, dass
deren Konzentration in der Atmosphdre ansteigt und sich
der Treibhauseffekt verstarkt.

Fiir den regelmdBig erscheinenden Weltklimabericht
treten Forscher immer wieder aufs Neue den Beweis an
und berechnen mithilfe immer besserer Klimamodelle,
inwieweit sich die Welt mit und ohne menschliches Han-
deln erwdrmt hitte. Die Ergebnisse sprechen seit Langem
eine eindeutige Sprache: Beriicksichtigen die Modelle
allein die natiirlichen Klimatreiber wie Sonne, Vulkane,

Vegetation, Ozean und andere, sind sie nicht in der Lage,
die Erwdrmung seit Beginn der Industrialisierung darzu-
stellen. Eine realistische Simulation des aktuellen Klimas
gelingt erst, wenn die Forscher die Daten der menschen-
gemachten Treibhausgasemissionen hinzufiigen.

In den zuriickliegenden 170 Jahren hat die Mensch-
heit schidtzungsweise 2430 Milliarden Tonnen Kohlen-
dioxid in die Atmosphidre entlassen. 70 Prozent davon
entstanden durch das Verbrennen von Kohle, Erdél und
Erdgas; die restlichen 30 Prozent durch eine verdnderte
Landnutzung. Hinter diesem Begriff verbergen sich unter
anderem Eingriffe wie das Abholzen der Walder, das Tro-
ckenlegen von Mooren und Feuchtgebieten oder aber
auch eine intensivere Landwirtschaft.

Bemerkenswert ist aulerdem, dass in diesem Zeit-
raum mit jedem Jahrzehnt mehr Kohlendioxid durch
menschliche Aktivitdten freigesetzt wurde. Finanz- und
Wirtschaftskrisen fiihrten in der Vergangenheit lediglich
zu geringeren Steigerungsraten oder aber wie im Fall der
Finanzkrise 2008 zu einem kurzfristigen Emissionsriick-
gang. In der Folgezeit aber erholte sich die globale Wirt-
schaft stets wieder, und der KohlendioxidausstoB nahm

erneut zu, sodass sich der langfristige Anstieg fortsetzte.
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Kohlendioxid Schnelle, tiefe und anhaltende Einschnitte bei

(COy) den Emissionen von CO, und anderen lang-
lebigen Treibhausgasen sind notwendig, um
den globalen Temperaturanstieg langfristig
zu stabilisieren

Deshalb verwundert es auch nicht, dass die Emissions-
statistiker bislang bis zum Coronajahr 2020 mit jedem
weiteren Jahr einen neuen Rekordwert verbuchten. Der
aktuelle Hochstwert aus dem Jahr 2019 lag bei einem Ge-
samtausstol von 43,1 Gigatonnen (Milliarden Tonnen). Im
Pandemie-Jahr 2020 gingen die Emissionen durch die Ver-
brennung fossiler Rohstoffe im Vergleich zum Vorjahr um
sieben Prozent zuriick.

Von der Menge des emittierten Kohlendioxids ver-
bleibt mittlerweile ein Anteil von 46 Prozent in der Atmo-
sphdre. 23 Prozent nimmt der Ozean auf; weitere 31 Pro-
zent entziehen Landpflanzen der Atmosphdre im Zuge
ihres Wachstums.

Der Weltozean als Warmespeicher

Infolge der globalen Emissionen stieg die Kohlendioxid-
konzentration in der Erdatmosphdre im Jahr 2020 auf
einen Jahresdurchschnitt von 413,9 ppm (parts per mil-
lion). Zum Vergleich: Im Jahr 1750, also zwei Jahrzehnte
bevor der Brite James Watt die Dampfmaschine optimierte
und damit den Grundstein fiir die Industrialisierung legte,
betrug die Kohlendioxidkonzentration schdtzungsweise
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277 ppm. Je hoher der Kohlendioxidgehalt in der Atmo-
sphire steigt, desto undurchldssiger wird die Lufthiille der
Erde fiir die Warmeenergie, welche unser Planet aufgrund
der Sonneneinstrahlung stetig wieder abstrahlt. Anstatt
die Wédrme ins Weltall entweichen zu lassen, halten die
Treibhausgase sie gewissermalen in der Atmosphdre fest
und forcieren damit den Anstieg der Temperatur auf der
Erde.

Dass sich die globale Erderwdrmung bislang auf einen
Durchschnittswert von 1,1 Grad Celsius beschrdnkt, ver-
dankt die Menschheit in erster Linie dem Weltozean. Die
Meere haben seit den 1970er-Jahren mehr als 90 Prozent
der vom Menschen zu verantwortenden tiberschiissigen
Wirme aufgenommen.

Um welch gigantische Energiemenge es sich dabei
handelt, wird deutlich, wenn man sich einmal vor Augen
fiihrt, dass die Meere der Atmosphire allein im Zeitraum
von 2018 bis 2019 etwa 44-mal mehr Energie in Form
von Widrme entzogen haben, als die gesamte Mensch-
heit im gleichen Zeitraum fiir Transport, Industrie, Hei-
zung und im Haushalt genutzt hat. Die Meere sind damit
der wirkungsvollste Warmespeicher im Klimasystem
der Erde.
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2.6 > Etwa 40 bis 45
Prozent der Erderwir-
mung werden durch
kurzlebige klimawirk-
same Schadstoffe ver-
ursacht. Im Gegensatz
zu Kohlendioxid ver-
weilen diese nur kurz
in der Atmosphire -
von wenigen Tagen
(Feinstaub, RuB) bis
hin zu einigen Jahren
oder Jahrzehnten
(zum Beispiel Methan
und Fluorkohlenwas-
serstoffe).
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Methan: Der unerwartete Aufstieg des kleinen Bruders

Das Treibhausgas Methan stand in der Vergangenheit deutlich seltener im
Blickpunkt der Offentlichkeit als sein , groBer Bruder”, das Kohlendioxid.
Das lag vor allem daran, dass Methan in der Atmosphére chemisch abge-
baut wird und daher im Durchschnitt nur etwa zwolf Jahre lang dort ver-
weilt. Kohlendioxid dagegen zerféllt nicht. Es kann der Atmosphare nur
entzogen werden - etwa durch Pflanzen, den Ozean oder durch Gesteins-
verwitterung. Diese natirlichen Entnahmeprozesse laufen im Vergleich
zum Tempo der Kohlendioxidemissionen jedoch sehr langsam ab, sodass
neu emittiertes Kohlendioxid jahrtausendelang als Treibhausgas klima-
wirksam bleibt.

Seit mehr als zehn Jahren aber beobachten Forscher mit Sorge, wie der
Methangehalt in der Atmosphédre zunimmt. Seit 2014 sprechen sie sogar
von einem starken Anstieg. Methan kommt zwar weiterhin in deutlich
geringerer Konzentration vor als Kohlendioxid, dafur aber besitzt es ein
deutlich groBeres Warmepotenzial. Berechnungen zufolge hélt es etwa
30-mal so viel Warme in der Atmosphdre fest wie Kohlendioxid. Nach
Schatzungen ist Methan daher fiur etwa 30 Prozent der bis heute be-
obachteten Erderwdrmung verantwortlich.

Warum die Methanemissionen in den zurlckliegenden Jahren so
stark gestiegen sind, ist noch nicht genau gekldrt. Methan wird sowohl
auf natlrliche Weise als auch durch menschliche Aktivititen freigesetzt.
Etwa zwei Finftel der Emissionen stammen aus natirlichen Quellen wie
Mooren und Feuchtgebieten. Drei Funftel der Emissionen sind auf den
Menschen zurlckzufiihren. Sie entweichen aus Erdél- und Erdgasforder-
anlagen oder aus alten Kohleschachten, entstehen auf Millhalden und
beim Verbrennen organischen Materials. Oder aber sie werden in der
Landwirtschaft freigesetzt, zum Beispiel beim Reisanbau oder durch Rin-
derherden.

Eine mogliche Erklarung fur die steigende Methankonzentration
kénnte das Bevolkerungswachstum in den Tropen sein. Wo mehr Men-
schen leben, muss mehr Landwirtschaft betrieben werden, um ausreichend
Nahrungsmittel zu produzieren. Durch den Einsatz verbesserter Beobach-
tungtechnik wie Drohnen und Satelliten verstehen Forscher jedoch auch
immer besser, welche enormen Mengen Methan tatsdchlich aus Mull-
bergen oder Erd6lforderanlagen entweichen.

Hoffnung macht angesichts der aktuellen Situation nur die kurze
Lebensdauer des Methans. Wiirde es der Menschheit gelingen, ihre
Methanemissionen innerhalb kurzer Zeit drastisch zu reduzieren — das not-
wendige Wissen dazu liegt vor —, wiirde die Konzentration schon nach
etwa zehn Jahren spirbar abnehmen.

Im Fall von Kohlendioxid dagegen musste man viele Jahrhunderte bis
Jahrtausende lang warten, bis sich nach umfassenden Emissionsreduktio-
nen eine messbare Verringerung der Kohlendioxidkonzentration einstellen

wirde.

Dass der Ozean der Atmosphdre so viel Widrme
entziehen kann, liegt vor allem an der extrem hohen
Wiérmekapazitdt des Wassers. Diese besagt, dass im
Vergleich zu anderen Stoffen vergleichsweise viel War-
meenergie bendtigt wird, um Wasser {iberhaupt um
ein Grad Celsius zu erwdrmen — oder in anderen Wor-
ten ausgedriickt: Das Meer kann groBe Mengen Wir-
me aufnehmen, ohne dabei selbst deutlich warmer zu
werden. Im Umkehrschluss bedeutet diese Tatsache aber
auch, dass die Meere viel Warme speichern; eine Eigen-
schaft, die vor allem dann relevant wird, wenn man
bedenkt, dass sie die gespeicherte Warme auch wieder an
die Atmosphdre abgeben, wenn sich ihre Wassermassen
abkiihlen.

Vergleicht man nun die unterschiedliche Wérme-
kapazitdt von Luft und Wasser, so wird deutlich, dass
die Meere aufgrund der pro Kilogramm viermal gréeren
Widrmekapazitdt von Wasser im Vergleich zu Luft umge-
rechnet mehr als 1000-mal so viel Wdrme speichern
konnen wie die Lufthiille der Erde. Die Wdrme wird an
der Meeresoberfliche aufgenommen. Wind, Gezeiten
und Meeresstromungen vermischen die Wassermassen
und halten sie konstant in Bewegung, sodass die Wdr-
me sowohl in groBere Tiefen als auch von den wirmeren
Gebieten Richtung Pole transportiert wird.

Wirme, die vom Meer aufgenommen wird, verschwin-
det jedoch nicht. Sie wird lediglich zwischengespeichert.
Man konnte den Ozean deshalb mit einer gigantischen
Wiérmebatterie vergleichen, der wir Menschen seit Beginn
der Industrialisierung mehr und mehr Warme zufiihren,
indem wir Treibhausgase ausstoBen und so den Klima-
wandel forcieren.

Klimawirksam wird die im Meer gespeicherte Wdrme
erst wieder, wenn sie dazu beitrdgt, dass das Meereis oder
die schwimmenden Gletscherzungen in der Arktis und
Antarktis schmelzen, aufgrund der Wiarme Meerwasser
schneller verdunstet oder sich die Luft direkt {iber der
Meeresoberfldche erwdrmt.

Gerade in den gemadRigten und hoheren Breiten gibt
das Meer auf diese Weise seine Wirmeenergie wieder
an die Atmosphdre ab und sorgt so dafiir, dass die Luft-
temperaturen steigen. Innerhalb welchen Zeitraums dies
geschieht, ist schwer vorherzusagen: Einmal aufgenom-
men, kann die Warme des Meeres das Erdklima {ber

Tiefe in Metern

Tiete ' Neken

Jahrzehnte hinweg maligeblich beeinflussen. Aus diesem
Grund ist es fiir wissenschaftliche Vorhersagen des Klimas
auch so entscheidend, den Warmegehalt des Weltozeans
moglichst genau zu kennen.

Die Temperaturkurve des Ozeans dient Wissenschaft-
lern zudem als wichtiges Kontrollinstrument. Verdndert
sich der Wdrmegehalt der Meere, ldsst sich anhand dieser
Daten am besten der Beweis fiihren, wie es um die Erd-
erwdrmung steht — ob sie abklingt (gleichbleibende oder
sinkende Wassertemperaturen) oder aber voranschreitet
(steigende Wassertemperaturen). Daten aus der Luft sind
fiir solche Analysen eigentlich ungeeignet, weil sie von zu
vielen Faktoren beeinflusst werden. Nichtsdestotrotz wer-
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den sie noch immer gern fiir Aussagen zur Entwicklung
der globalen Erwdrmung herangezogen.

Temperaturanstiege bis in groBe Tiefen

Je mehr Wérme das Meer aufnimmt, desto spiirbarer stei-
gen seine Wassertemperaturen; zuerst an der Meeresober-
fliche, anschliefend in immer gréBerer Tiefe. Die mittlere
Oberfldchentemperatur der Meere ist seit Beginn des
20. Jahrhunderts um 0,88 Grad Celsius gestiegen.
Deutliche Verdnderungen beobachten Wissenschaft-
ler mittlerweile aber auch in der Tiefsee. Betrachtet man
die Wérmeverteilung iiber die verschiedenen Tiefen,

T

N

j\dzw— 1800
— 2000

40°N 60°N

Ozeantemperaturtrend fiir 1960 bis 2019 in Grad Celsius, normiert 100 Jahre
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2.7 > Die Meere
nehmen die Wirme an
ihrer Oberflache auf,
Stromungen trans-
portieren sie dann in
immer groBere Tiefen.
Dieses Muster zeigt
sich in allen Ozeanen,
deren Temperaturver-
anderungen hier bis
in eine Tiefe von 2000
Metern dargestellt
werden.
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2.8 > Die Meeres-
spiegel steigen nicht
gleichmaBig wie in
einer Badewanne.
Satellitenbeobach-
tungen von 1993 bis
2017 belegen, dass
erhebliche regionale
Unterschiede exis-
tieren.
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regionale mittlere Meeresspiegelanderungen in Millimetern pro Jahr

-~
-10 -6,67 -3,33

so verblieben bis ins Jahr 2020 etwa 40,3 Prozent der
aufgenommenen Wirme in den oberen 300 Metern.
21,6 Prozent waren in eine Tiefe von 300 bis 700
Metern gelangt, weitere 29,2 Prozent wurden in den
Wasserschichten zwischen 700 und 2000 Metern
gespeichert. Die restlichen 8,9 Prozent Wirme waren
vor allem im Atlantischen und Siidlichen Ozean bis in
eine Tiefe von mehr als 2000 Metern verfrachtet
worden.

Klimaforscher schlussfolgern daher, dass die weitrei-
chende Erwdrmung des Ozeans eines der {iberzeugends-
ten Anzeichen des globalen Klimawandels ist. Seit Beginn
der kontinuierlichen Meeresbeobachtungen waren die
Ozeane nicht so warm wie heutzutage — und alles deutet
darauf hin, dass die Wassertemperaturen bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts weiter steigen werden, selbst wenn
die Menschheit es schaffen sollte, ihre Treibhausgas-
emissionen zu reduzieren.

Lebensbedrohliche Konsequenzen

Im Zuge der Erwdrmung verdndern sich wichtige physi-
kalische Eigenschaften des Meerwassers. Einige dieser
Verdnderungen wirken sich unmittelbar auf das Klima-
geschehen aus, andere wiederum beeinflussen vor allem
das Leben im Meer sowie entlang der Kiisten.

g
3,33 6,67 10

Die wichtigsten Folgeerscheinungen sind:

+ ein Anstieg des Meeresspiegels,

+ eine Zunahme der Wassermassenschichtung und die
damit verbundene Abnahme der Beliiftung und des
Sauerstoffgehaltes im Ozeaninneren,

+ die Zunahme der Verdunstung von Meerwasser,

+ die steigende Gefahr von Wetterextremen wie Stiir-
men sowie

+ ein verstdrktes Auftreten von Hitzewellen im Meer.

Steigende Wasserpegel und kein Ende in Sicht

Wirmer werdendes Wasser dehnt sich aus. Dieses Natur-
gesetz gilt auch fiir das Meer und hat in den zuriicklie-
genden Jahrzehnten mit dazu beigetragen, dass der
mittlere globale Meeresspiegel im Jahr 2018 etwa 20
Zentimeter hoher war als noch im Jahr 1900 — und er
wird weiter steigen, Prognosen zufolge um 18 bis 23
Zentimeter bis zum Jahr 2050. Bis zum Anfang des
21. Jahrhunderts waren der Anstieg der Meerestempe-
raturen und die damit verbundene Ausdehnung der Was-
sermassen der Hauptgrund fiir den langfristigen Anstieg
des globalen mittleren Meeresspiegels. Dessen jahrliche
Rate lag im Zeitraum von 1901 bis 1990 bei durchschnitt-
lich 1,4 Millimetern pro Jahr.
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Seitdem aber beschleunigt sich der Meeresspiegelan-
stieg splirbar. Von 1971 bis 2018 stieg der globale Pegel
im Durchschnitt um 2,3 Millimeter pro Jahr, wobei in der
zweiten Hilfte dieses Zeitraumes (2006 bis 2018) Durch-
schnittswerte von bis zu 3,7 Millimetern gemessen wut-
den. Das heifit, das Anstiegstempo hat sich im Vergleich
zum zuriickliegenden Jahrhundert mehr als verdoppelt.

Diese Beschleunigung ist allerdings nicht allein auf die
Ozeanerwdrmung zuriickzufiihren, selbst wenn der Anteil
der Dichteverdnderungen des Wassers bei mittlerweile
1,4 Millimetern pro Jahr liegt. Steigende Meeresspiegel
konnen durch verschiedene Prozesse hervorgerufen wer-
den. Deutlich zugenommen hat in den zuriickliegenden
zwei Jahrzehnten insbesondere jener Anteil, der durch
das Schmelzen der weltweiten Gletscher sowie der Eis-
schilde in Gronland und der Antarktis verursacht wird.
Der stete Zufluss neuen Schmelzwassers fiihrt dazu, dass
tatsdchlich mehr Wasser im Ozean zirkuliert und der Mee-
resspiegel massebedingt steigt. Nach Angaben des Welt-
klimarates machten die Eisverluste der Gletscher und Eis-
schilde in den vergangenen 15 Jahren 1,62 Millimeter pro
Jahr aus und damit rund 44 Prozent des Gesamtanstieges.

Einen messbaren Einfluss auf den globalen Meeres-
spiegel haben auBerdem Verdnderungen der Wasserspei-
cher an Land. Werden zum Beispiel in mehreren Regionen
der Welt Biche oder Fliisse zu Stauseen angestaut, kann
das den Meeresspiegel durchaus senken. Umgekehrt ist
die Wirkung, wenn an Land groBe Wassermengen aus
Grundwasserspeichern oder aber Seen entnommen wur-
den und dieses Wasser nach seiner Nutzung iber die
Kanalisation, Bache und Fliisse in den Ozean gelangt.

An dieser Stelle muss jedoch erwdhnt werden, dass die
Wasserpegel der Weltmeere nicht so gleichmiBig steigen
wie der Wasserstand in einer Badewanne. [hre Oberfldche
ist auch nicht eben, wie man vielleicht annehmen konnte,
wenn man vom Strand auf das Meer hinausblickt. Satelli-
tenbeobachtungen belegen, dass es erhebliche regionale
Unterschiede in der Meereshthe sowie im Anstieg der
Wasserpegel gibt. Diese lassen sich zum Beispiel auf den
Einfluss von Meeresstromungen zuriickfiihren, auf Win-
de oder auf die unterschiedlich starke wdrmebedingte
Ausdehnung der Wassermasse. Ausschlaggebend fiir
steigende oder sinkende Wasserpegel konnen aber auch
Landhebungen und -senkungen in jenen Kiistenregionen

sein, die wdhrend der letzten Eiszeit von riesigen Glet-
schern bedeckt waren. In Zahlen ausgedriickt konnen die-
se Unterschiede heutzutage bis zu plus/minus 30 Prozent
des globalen Anstieges ausmachen.

Aus diesem Grund wird in der Wissenschaft hdufig von
Meeresspiegeln — in der Mehrzahl — gesprochen. Zudem
verweisen Experten immer wieder darauf, dass es bei der
Bewertung des Uberflutungsrisikos vor Ort nicht nur auf
den globalen Trend ankommt, sondern in erster Linie die
lokalen Bedingungen beriicksichtigt werden miissen. Ein
plakatives Beispiel dafiir ist die Entwicklung der Pegelstédn-
de an den Kiisten Nordamerikas. Wahrend in den zuriick-
liegenden Jahren die Meeresspiegel entlang der Westkiiste
nahezu unverdndert geblieben sind oder eher sanken, stei-
gen sie an der Ostkiiste bis heute groftenteils an.

Steigende Wasserpegel sind eine der folgenreichsten
Entwicklungen im Zuge des Klimawandels. Sie gefdhrden
zahllose Atolle und kleinere Inselstaaten sowie weite,
oftmals dicht besiedelte Kiistenrdume auf der gesamten
Welt. Gleichzeitig fdllt es der Wissenschaft immer noch
ausgesprochen schwer, genaue Vorhersagen zur kiinftigen
Entwicklung der regionalen und lokalen Meeresspiegel
zu machen. Der Grund dafiir sind groBe Unsicherheiten
in Bezug auf entscheidende Einflussfaktoren. So ist zum
Beispiel immer noch fraglich, in welchem Tempo die Eis-
schilde Gronlands und der Antarktis kiinftig schmelzen
werden — und ob sie irgendwann einen sogenannten Kipp-
punkt (Tipping Point) erreichen werden, an dem ihr Zerfall
unaufhaltsam und unumkehrbar sein wird.

Der Weltklimarat geht in seinem sechsten Sachstands-
bericht davon aus, dass sich der Anstieg des globalen Mee-
resspiegels weiter beschleunigen wird, selbst wenn es der
Staatengemeinschaft gelingen sollte, die Treibhausgas-
emissionen so umfangreich zu reduzieren wie im Pariser
Klimaabkommen aus dem Jahr 2015 beschlossen. Den
aktuellen Vorhersagen zufolge wird der mittlere globale
Meeresspiegel bis zum Jahr 2100 im Durchschnitt um 38
bis 77 Zentimeter steigen — je nachdem, welche Menge
an Treibhausgasen die Menschheit weiterhin emittieren
wird.

Je hoher die Wasserpegel steigen, desto grofler wird
die Uberflutungsgefahr, vor allem in Kiistenregionen, die
maximal zehn Meter {iber dem Meeresspiegel liegen.
Wurden viele von ihnen in der Vergangenheit statistisch

gesehen nur einmal in 100 Jahren von auBergewdhnlichen
Hochwasserereignissen wie Sturm- und Springfluten oder
aber extrem hohen Wellen getroffen, wird dies nach Anga-
ben des Weltklimarates bis zum Jahr 2050 in den hohen
und gemaiBigten Breiten alle zwei bis 50 Jahre der Fall
sein. Fiir die niedrigen Breiten, gemeint sind die Kiisten-
rdaume der Tropen und Subtropen, rechnen die Experten
mit mehreren extremen Hochwasserereignissen pro Jahr.
Das heillt, Millionenstddte wie Kalkutta beispielsweise
konnten durch das Meer kiinftig regelmdRig unter Wasser
gesetzt werden.

Besonders schwer werden die Uberflutungen ausfal-
len, wenn sich zu einem generell hohen Meeresspiegel
eine Springflut und ein Sturmgebiet gesellen, dessen Win-
de das Meerwasser vor der jeweiligen Kiiste aufstauen.
Unter diesen Bedingungen kénnen hohe Wellen beson-
ders weit ins Landesinnere vordringen und das Kiistenge-
biet weitrdumig {iberspiilen. Kiistenschutzexperten gehen
davon aus, dass sich die Gefahr groRer Uberflutungen
mit jedem Dezimeter Meeresspiegelanstieg in etwa ver-
dreifacht. Dieser sprunghafte Anstieg ist vor allem darauf
zuriickzuflihren, dass die Kiistenstreifen in vielen Regio-
nen der Welt nur knapp {iber dem bisherigen Meeresspie-
gel liegen. Sollte der regionale Pegel also um zehn Zen-
timeter steigen, wiirde sich die Hochwasserlinie je nach
Gefélle automatisch um 30 bis 40 Meter landeinwdrts
verlagern. Bei Sturm wiirden die Wellen dann noch viel
weiter den Kiistenbereich hinaufrollen — es sei denn, stei-
le Klippen oder Kiistenschutzbauten wie Schutzmauern
versperren ihnen den Weg.

Lasst man alle Hochwasserschutzmallnahmen aufler
Acht und betrachtet ausschlieflich die Hohenlage der
Kiistenregionen, leben auf der Welt derzeit rund 360
Millionen Menschen in niedrig gelegenen Gebieten, die
selbst bei einer Einhaltung des Zwei-Grad-Klimaziels
im Jahr 2100 regelmdBig {iberflutet wiirden - die meis-
ten von ihnen in Asien. In Vietnam beispielsweise wire
unter diesen Umstdnden nahezu ein Viertel der Bevolke-
rung betroffen; in Thailands Hauptstadt Bangkok stiinden
grofBe Stadtteile dauerhaft unter Wasser, dhnlich wire es
in Shanghai.

Diese Zahl ist jedoch nur eine von vielen, denn bislang
gibt es in der Wissenschaft durchaus unterschiedliche
Definitionen, unter welchen Umstdnden Kiistenbewohner
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als vom Meeresspiegelanstieg gefdhrdet gelten. Erschwert
werden genauere Prognosen auch dadurch, dass man das
kiinftige Bevdlkerungswachstum in den Kiistenregionen
nur ungefdhr vorhersagen kann und viele Kiistenmetropo-
len absinken, weil vor Ort so viel Grundwasser aus dem
Untergrund gepumpt wird. Steigt zeitgleich der lokale
Meeresspiegel, nimmt das Uberschwemmungsrisiko um
ein Vielfaches zu.

Einig sind sich die Forscher jedoch in ihrer Einschit-
zung, welche Gefahr der weltweite Anstieg der Meeres-
spiegel darstellt. Seine negativen Folgen fiir die Kiisten-
bevdlkerung zu minimieren, so der Tenor, sei eine der
groBten gesellschaftlichen Herausforderungen unserer
Zeit.

Den Meeren geht der Sauerstoff aus

Widrmer werdendes Meerwasser dehnt sich nicht nur
aus, es verliert auch Sauerstoff und somit einen der wich-
tigsten Grundsteine fiir das Leben im Ozean. Im Zeitraum
von 1960 bis 2010 haben die Weltmeere mehr als zwei
Prozent (rund 77 Milliarden Tonnen O,) ihres Sauerstoff-
gehaltes eingebiifit. Griinde dafiir waren zum einen die

2.10 > Steigende
Meeresspiegel bedro-
hen die Sandstrinde
der Welt. Diese
beiden Karten zeigen
fir jeden Kiistenstaat,
wie hoch der prozen-
tuale Anteil seiner
sandigen Kiistenab-
schnitte sein wird, die
laut Berechnungen bis
zum Jahr 2100 mehr
als 100 Meter Breite
einbiiBen werden -
oben (a) dargestellt
fiir eine Welt, die sich
bis zum Jahr 2100

um 2,5 Grad Celsius
erwarmt; darunter

(b) fur eine Welt, die
zum selben Zeitpunkt
etwa 4,3 Grad Celsius
wairmer ist.
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2.11 > Niedrige oder
abnehmende Sauer-
stoffkonzentrationen
sind ein globales
Problem und treten
sowohl in Kiisten-
gewissern als auch
im offenen Ozean
auf. Diese Karte
zeigt violett markiert
Kiistenregionen, deren
Wasser weniger als
zwei Milligramm
Sauerstoff pro Liter
Wasser (< 63 Mikro-
mol pro Liter) enthilt.
Orange dargestellt
ist die Verteilung der
Sauerstoffminimum-
zonen in einer Tiefe
von 300 Metern.
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Uberdiingung der Meere — ein Prozess, der vor allem die
Kiistengewdsser betrifft -, zum anderen konnen Wissen-
schaftler den Grofteil der Sauerstoffverluste mittlerweile
eindeutig auf die Meereserwdrmung und somit auf den
Klimawandel zuriickfiihren.

Sauerstoff gelangt auf zweierlei Weise ins Meer: durch
Gasaustauschprozesse zwischen der Atmosphdre und dem
Meer an der Wasseroberfldche sowie als Abfallprodukt
der Photosynthese, welche Algen und Wasserpflanzen im
oberen lichtdurchfluteten Teil der Wassersdule betreiben.
Trotzdem enthdlt ein Liter Meerwasser im Durchschnitt
etwa 30-mal weniger Sauerstoff als ein Liter Luft, wes-
halb das Atmen unter Wasser auch Schwerstarbeit ist.
Um ein Gramm Sauerstoff aufzunehmen, miissen Fische,
Muscheln, Seesterne und Co. rund 152 Liter Wasser durch
ihre Kiemen oder Atemorgane pumpen. Landlebewesen
dagegen miissen fiir die gleiche Sauerstoffausbeute nur
3,6 Liter Luft einatmen.

Verbraucht wird Sauerstoff im Meer allerdings nicht
nur durch Fische und andere hoher entwickelte Meeres-
bewohner, sondern in erster Linie durch Mikroben und
mehrzellige Organismen, welche bis in groBe Tiefe pflanz-
liche und tierische Uberreste (organisches Material) zer-
setzen und dabei Sauerstoff veratmen. Je mehr Biomasse
also in der lichtdurchfluteten Zone produziert wird und
je mehr Algen und tierische Lebewesen absterben und

- s ==

@ hypoxische Zonen in Kiistengewdassern

herabsinken, desto mehr organisches Material steht den
Mikroben zur Verfligung und desto mehr Sauerstoff ver-
brauchen sie. Ahnliches gilt fiir steigende Wassertempe-
raturen. Je wiarmer das Meer wird, desto mehr Sauerstoff
benotigen grofe und kleine Meeresbewohner, um alle
lebenswichtigen Prozesse aufrechtzuerhalten.

Fachleute leiten aus diesen Erkenntnissen zwei
wesentliche Schlussfolgerungen ab.

Erstens: Verdndern sich die chemischen oder phy-
sikalischen Grundvoraussetzungen in einer Wasser-
schicht — etwa durch den Eintrag von Néhrstoffen oder
aber Verdnderungen der Temperatur oder der einfallenden
Lichtmenge -, beeinflusst das die Biomasseproduktion
und somit langfristig auch die sauerstoffzehrende Zer-
setzung der in die Tiefe sinkenden Biomasse.

Zweitens: Wenn sauerstoffreiches Oberflichenwas-
ser mit der Ozeanzirkulation in die Tiefe transportiert
wird, ist dessen Sauerstoffkonzentration anfangs noch
vergleichsweise hoch. Je ldnger dieses Wasser jedoch in
der Tiefe verweilt, desto mehr Zeit haben Mikroben und
andere Lebewesen, herunterrieselnde Partikel zu zerset-
zen und dabei den im Wasser enthaltenen Sauerstoff zu
veratmen. Aus diesem Grund ist Tiefenwasser in der Regel
eher sauerstoffarm.

Doch zuriick zur Meeresoberfliche: Wie viel Sauer-
stoff das Meer aus der Luft aufnehmen kann, hdngt von

Milligramm Sauerstoff pro Liter Wasser
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der Temperatur und vom Salzgehalt des Oberflachenwas-
sers ab. Beide Faktoren bestimmen malgeblich die L&s-
lichkeit von Gasen im Wasser. Je warmer und salziger das
Meer ist, desto weniger Sauerstoff kann sich darin 1sen.
Steigt zum Beispiel die Temperatur des Oberfldchenwas-
sers von vier auf sechs Grad Celsius, sinkt sein Sauerstoff-
gehalt automatisch um fiinf Prozent.

Wissenschaftler haben untersucht, wie grofl in den
zurlickliegenden Jahrzehnten der jeweilige Einfluss von
Temperaturverdnderungen und eines sich dndernden
Salzgehaltes auf den Sauerstoffgehalt der Meere war.
Dabei kamen sie zu dem Ergebnis, dass die Sauerstoffver-
luste in den oberen 1000 Metern der Wassersdule haupt-
sdchlich auf den zunehmenden Warmegehalt des Ozeans
zurlickzufiihren sind und die daraus folgende geringere
Loslichkeit von Gasen im Meer. Verdnderungen im Salz-
gehalt dagegen spielen nach Ansicht der Wissenschaftler
nur eine untergeordnete Rolle.

Auf die gesamte Wassersdule gerechnet aber machen
die wdrme- und l6slichkeitsbedingten Sauerstoffverluste
nur 15 Prozent aus. Die restlichen 85 Prozent werden
dadurch verursacht, dass sich sowohl die Meeresstro-
mungen als auch die Durchmischungstiefe des Ober-
flachenwassers verdndern.

Die Wassermassen an der Meeresoberfliche wer-
den durch den direkten Gasaustausch mit der Atmo-
sphére beliiftet. Dieser Prozess funktioniert so gut, dass
das Oberflichenwasser seiner Temperatur entsprechend
quasi immer sauerstoffgesdttigt ist. Das heif3t, es besitzt
die maximal mdgliche Sauerstoffkonzentration und befin-
det sich diesbeziiglich in einem Gleichgewicht mit der
Atmosphdre. Bis in welche Tiefe dieser Zustand existiert,
hédngt vom Wind ab sowie von der Luft- und Wassertem-
peratur, welche beide je nach Jahreszeit und geografischer
Breite variieren. Im Sommer, wenn Sonne und Lufttem-
peratur das Oberflichenwasser stark erwdrmen, dehnt
es sich aus und wird deutlich leichter als die darunter-
liegenden meist kiihleren Wasserschichten. Denn grund-
sdtzlich gilt: Je kdlter und salziger eine Wassermasse ist,
desto grofer ist ihre Dichte und desto tiefer wird sie im
Ozean eingeschichtet. Infolge dieses Dichtekontrastes
zum Tiefenwasser liegt warmes Oberfldichenwasser dann
wie ein stabiler, warmer Deckel auf dem Meer, sodass es
selbst starkem Wind nicht mehr gelingt, die Deckschicht
und die darunterliegenden Wassermassen miteinander zu
vermischen. Das sauerstoffreiche Wasser verbleibt also an
der Meeresoberflache und gelangt nicht mehr in tiefere
Schichten.
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2.12 > Die Sauerstoff-
abnahme im offenen
Meer wird in erster
Linie durch steigende
Wassertemperaturen
hervorgerufen. Sie
bewirken, dass sich
weniger Sauerstoff
im Wasser |6st und
Oberflachen- und
Tiefenwasser nicht
mehr ausreichend
durchmischt werden.
In Kiistengewédssern
dagegen fiithren hohe
Néhrstoffeintrige zu
einem starken Algen-
wachstum, bei dessen
Abbau anschlieBend
Mikroorganismen
allen Sauerstoff auf-
brauchen.



