Bestandteile der meridionalen Umwalzzirkulation: Die weltweiten ozeanischen Strémungen von warmem
Oberflachenwasser und kaltem Tiefenwasser. Visualisierung: NASA/Goddard Scientific Visualization Studio
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Wahrend des letzten Eiszeit-Maximums vor ungefdhr 20.000
Jahren waren groRe Teile der Nordhemisphéare wie auch
Nordamerika mit Eis bedeckt. Die Region von New York lag
unter einem 1.000 Meter dicken Eispanzer.

® Globale Durchschnittstemperaturanomalien in Grad Celsius (Differenz
aus dem Jahresmittel von 1980 bis 2015). Grafik NASA/GISS/GISTEMP

Wir Menschen fiihren derzeit ein gefdhrliches und unkontrolliertes Experiment durch,
indem wir die Zusammensetzung der Atmosphare verandern und dadurch den Planeten
erwarmen und den Meeresspiegel erhohen. Die Wechselwirkung zwischen der Atmo-
sphare und dem Ozean ist dabei entscheidend Fiir Klimaschwankungen auf vielen Zeit-
skalen. Welche Rolle spielt der Ozean bei der Regulierung des Klimawandels auf Skalen
von Jahrzehnten bis zu Jahrhunderten?

Was wir wissen

Bei einer Fortsetzung der gegen-
wartigen Nutzung fossiler Brenn-

) ) Globale mittlere Temperatur von 1880 bis 2018
stoffe sind wir auf dem besten
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Weg noch vor dem Jahr 2100 die ® Abweichungen der mittleren Oberfléchentemperatur
Erdoberfliche, global gesehen, um 0.8 — (Land- und Ozeanoberfldchen) vom langzeitlichen
! ! 0.6 Mittelwert (°C). Jahreswerte sind als schwarze

mehr als 4 Grad Celsius zu erwar-
men. Dies ist das Doppelte des im
Pariser Abkommen festgeschriebe-
nen Ziels von 2 Grad Celsius. Zum
Vergleich: Wahrend der letzten
Eiszeit war die Oberfliache des Pla-
neten lediglich um 6 Grad kalter als
heute und Nordamerika und Skan-
dinavien lagen unter bis zu einem
Kilometer dicken Eispanzern. Eine
Erwarmung in der oben dargestell-

Quadrate dargestellt, die rote Kurve zeigt ein

0.4 geglittetes Mittel. Quelle: NASA GISS

=L x x x x x x \
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

ten GrofRenordnung ist damit nicht
nur sehr stark, sondern geht auch
sehr rasch vonstatten. Es ist klar,
dass sich unsere Wege der Ener-
giegewinnung dndern miissen und
dass wir dies sehr schnell tun mis-
sen. Allein in den Megastadten le-
ben derzeit ungefahr 100 Millionen
Menschen etwa einen Meter ber

dem aktuellen Meeresspiegel und
etwa 200 Millionen Menschen in
weniger als finf Metern Hohe. Bis
zum Jahr 2100 wird sich die Zahl
der Menschen in den Kiistenzonen
verdoppeln und der Meeresspiegel
wird bei einer Erwarmung um vier
Grad um etwa einen Meter global
steigen. In den nachsten Jahrhun-

derten ist ein Anstieg um einige
weitere Meter sehr wahrschein-
lich. Das Klimasystem reagiert sehr
trdge mit langen Verzégerungen,
so auch beim Meeresspiegel, was
in erster Linie auf den Ozean zu-
rickzufihren ist. Die oberen 50
Meter des Ozeans erwdrmen sich
relativ leicht und schnell, um das
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gesamte Wasservolumen der Welt-
meere zu erwarmen, braucht es
aber viele Jahrhunderte. Aufgrund
dieser Verzogerungen in der Reak-
tion des Klimasystems haben wir
noch eine gréRere globale Erwar-
mung vor uns, als in den bisherigen
Klimaaufzeichnungen zu sehen ist.

Was sind die zentralen
Merkmale des Ozean-Eis-
Atmospharen-Systems?

In diesem gekoppelten Klima-
system spielt der Ozean zwei
Hauptrollen: einerseits ist er ein
grofser Warmespeicher, der als ein
grof3es ,thermisches Schwungrad”
wirkt, und andererseits transpor-
tiert er Warme von den warmen
niederen Breiten in die kihlen

MEERESSTROMUNGEN UND PROZESSE IM SUDLICHEN OZEAN
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Polarregionen. Die Verteilung der
Wadrme im Ozean wird durch des-
sen Stromsystem ermaoglicht. Wah-
rend die horizontalen Stromungen
vor allen den Wind brauchen, hangt
die vertikale Verteilung und der
Austausch zwischen dem warme-
ren Oberfldchenwasser und dem
kalten Tiefenwasser insbesonde-
re von der Vermischung im Ozean
ab. Dies liefert die Motivation, die
Vermischungsprozesse detailliert
zu untersuchen und den damit ver-
bundenen Strémungen und den
Warmetransport im Ozean richtig
zu verfolgen. Von der zuséatzlichen
warme, die der Planet aufgrund
der globalen Erwarmung absor-
biert hat, befinden sich 93 Prozent
davon im Ozean, da, verglichen mit

@ Die traditionelle Methode, Daten aus dem Inneren des Ozeans zu gewinnen, besteht
darin, eine mit verschiedenen Sensoren bestiickte Messplattform kabelgestiitzt in den
Ozean abzusenken. Photo: David Hall / NOAA

Kalter antarktischer Fallwind

Warmeverlust an die Atmosphére

Freisetzung von Kohlendioxid
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Antarktischer Zirkumpolarstrom
mit Meereswirbeln (Eddies)

7 Warmeabgabe an den Ozean
8 Aufnahme von Kohlendioxid
9 Dichtes kaltes Wasser sinkt ab
10 Auftriebsgebiet
11 Strémung (Ekman-Transport)

12 Vermischung Gber rauer
Meeresbodentopographie

Grafik: Lynne Talley,
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® Wiein diesem Glas mit
unterschiedlich eingefarbten
FlUssigkeiten verschiedener
Dichte angedeutet, gibt es auch
in der Wassersdule des Ozeans
klar abgegrenzte Schichtungen
(im Hintergrung die Dichteverteilung auf
einem Schnitt durch den stdlichen Ozean
zwischen Australien und der Antarktis).
Quelle: WOCE Atlantic Ocean Atlas

der zum Erwdrmen von Meerwas-
ser bendtigten Energie, relativ we-
nig Energie benotigt wird, um die
Lufttemperatur zu dndern oder so-
gar Eis zu schmelzen. Die Sonnen-
einstrahlung erwarmt die Erde am
starksten in dquatorialen Breiten,
und wenn es nicht die Bewegungen
der gasformigen und flissigen Be-
standteile der Erde (Atmosphére
und Ozean) gibe, wire es am Aqua-
tor extrem heif® und an den Polen
noch kalter als derzeit beobachtet.

Offene Wasserfldche im Eis (Polynja)

Niederschlage (Susswassergewinn)

Scripps Institution of Oceanography
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MESSZYKLUS EINES TIEFENDRIFTERS

Mehr als 3.500 autonome Tiefendrifter liefern kontinuierlich wertvolle Daten
aus dem Ozean. So konnten mit diesen Messrobotern in nur zehn Jahren mehr
Daten fiir langfristige Vorhersagen und das Verstadndnis unseres Klimasystems
gewonnen werden als mit allen schiffsgestiitzten Expeditionen zuvor.

Grafik: Scripps Institution of Oceanography

Vertikale Umwalzzirkulation und turbulente Vermischung

Der Ozean transportiert Warme
Gber eine Vielzahl von Mechanis-
men vom Aquator zu den Polen.
In der breiten Offentlichkeit sind
insbesondere horizontale Zirkula-
tionsmuster, wie zum Beispiel der
Golfstrom, bekannt. Ein anderer
Mechanismus, der weniger be-
kannt, aber nicht weniger wichtig
ist, ist die vertikale Umwalzzirkula-
tion, bei der relativ warmes Ober-
flachenwasser polwarts flie3t und
kaltes Wasser in tiefen Schichten
zuriick stromt. Das Verstandnis der
vertikalen Umwalzzirkulation, die
auf turbulente Vermischung im tie-
fen Ozean beruht, hat in den letz-
ten 15 Jahren enorme Fortschritte
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gemacht. Wir verstehen nun viel
mehr (iber die vielen Einzelprozes-
se, die zu turbulenter Vermischung
beitragen. Insbesondere haben wir
entdeckt, dass die turbulente Ver-
mischung im tiefen Ozean stark
erhoéht ist, was durch die Wechsel-
wirkung zwischen den Gezeiten-
stromungen und der sich andern-
den Wassertiefe (wie zum Beispiel
mittelozeanische Riicken) hervor-
gerufen wird. Die Intensivierung
der Vermischung am Meeresboden
hat wichtige dynamische Implika-
tionen, die wir erst jetzt zu verste-
hen beginnen. Es scheint, dass der
Aufstieg von dichtem, schwerem
Wasser im Ozean das Resultat
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einer starken vertikalen Umwalz-
zirkulation ist. Diese Zirkulation
besteht aus einer absinkenden
Bewegung im Inneren des Ozeans,
insbesondere iber den mittel-
ozeanischen Ricken, und einer
nach oben gerichteten Strémung
in den Bodenschichten entlang der
Kontinentalabhdnge. Die Starke
dieser Umwalzbewegung ist etwa
um einen Faktor 4 héher als die mit
dem Absinken von Wassermassen
in hohen Breiten verkniipfte meri-
dionale Umwalzzirkulation.

Was wir noch nicht wissen

Viele Aspekte der Vermischung
im Ozean sind auch heute noch
schlecht verstanden. Zum Bei-
spiel ist die Idee einer Oberfldche
mit konstanter Dichte sowohl mit
theoretischen als auch mit prakti-
schen Komplikationen behaftet.
Dariliber hinaus fihrt die energeti-
sche Vermischung von Warme und
Salz entlang von Dichtefldchen,
die durch Ozeanwirbel mit Durch-
messern von zirka 100 Kilometern
verursacht wird, zu einer ziemlich
seltsamen Art von vertikaler Be-
wegung, die bisher unzureichend
quantifiziert werden kann.

Die Wissenschaft der physikali-
schen Ozeanographie ist im Ver-
gleich zur Meteorologie jung, so
wurden erst kirzlich mehrere
grundlegende Prozesse im Ozean
entdeckt, die noch weitgehend
unerforscht sind. Das Studium der
Rolle des Ozeans im Klimawandel
ist daher eine Herausforderung,
aber sehr lohnend und von grofRer
Bedeutung fiir die Gesellschaft.
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