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4.14 Ozeanzirkulation und arktisches Meereis unter
dem Einfluss anthropogener Klimaéanderungen

JOCHEM MAROTZKE, UWE MIKOLAIEWICZ & TORBEN KOENIGK

Ocean circulation and Arctic sea ice under the influence of anthropogenic climate change: Anthropogenic
warming is expected to be considerably stronger in the Arctic, compared to the global mean. Here, we present
some of the climate changes up to vear 2100, as simulated with the newest version of the Max Planck Institute
for Meteorology (MPI-M) climate model. Our simulations show Arctic warming of between 6° C and 8° C, by
vear 2100, and a near-complete disappearance of Arctic sea ice during the summer months, by vear 2070. The
model’s »conveyor belt« circulation weakens by about 30%, by vear 2100, but it does not collapse. A monito-
ring effort has begun to continiously observe the strength of the »conveyor belt« at 26.5° N.

Seit langem wird vermutet, dass die menschengemachte
Erwirmung wahrend des 21. Jahrhunderts in hohen nérd-
lichen Breiten deutlich stérker ausfallen wird als im glo-
balen Mittel. Daher hat sich immer ein besonderes Au-
genmerk auf die Arktis gerichtet, wenn die Auswirkun-
gen der globalen Erwérmung prognostiziert wurden. Wir
stellen hier einige der zu erwartenden Klimatinderungen
bis zum Jahr 2100 vor, die mit dem neuesten Klimamodell
des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie (MPI-M) si-
muliert wurden. Dabei mussten Annahmen iiber die zu-
kiinftige Entwicklung der anthropogenen Emissionen ge-
macht werden. Die im folgenden hauptsiichlich diskutier-
ten Resultate stammen von Experimenten, die mit den
waluscheinlichsten Annahmen iiber die zukiinftige Ent-
wicklung der Zusammensetzung der Atmosphére ange-
trieben worden sind (das so genannte IPCC-Szenario
AIB). Danach wird sich bis zum Jahr 2100 die Konzen-
tration von CO, in der Atmosphéire gegeniiber dem heuti-
gen Wert in etwa verdoppeln (bzw. gegeniiber dem

préindustriellen Wert auf das Zweieinhalbfache anstei-
gen). Zusitzlich sind noch die Folgen von stark reduzier-
ten anthropogenen Emissionen simuliert worden (IPCC-
Szenario B1). Selbst in diesem Szenario steigt die atmo-
sphérische CO,-Konzentration noch um ca. 50% gegen-
iiber den heutigen Werten an. Von jedem Experiment sind
jeweils 3 Realisierungen gerechnet worden, um Effekte
natiirlicher Klimavariabilitit von dem anthropogenen
Klimasignal trennen zu kdnnen.

Als Folge der erhthten CO_-Konzentrationen steigt
die globale Mitteltemperatur in dem Modell bis zum Ende
des Jahrhunderts um fast 4° C gegeniiber dem priin-
dustriellen Wert an (Szenario A1B), in den Simulationen
mit deutlich reduzierten Emissionen (Szenario B1) im-
merhin noch um etwas mehr als 2,5° C (Abb. 4.14-1).
Offensichtlich beginnt der Anstieg der globalen Mittel-
temperatur etwa 1980 und beschleunigt sich in den fol-
genden Jahrzehnten. Es zeigen sich aber deutliche regio-
nale Unterschiede im Temperaturanstieg. Er wird iiber
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Abb. 4.14-1: Zeitreihen der Anomalien von Jahresmitteln der bodennahen Lufttemperatur in Grad Celsius. Bis zum Jahr
2000 ist der Laul mit beobachtetem Antrieb durchgefiihrt. Die durchgezogenen Kurven nach 2000 zeigen den global
gemittelten Temperaturverlauf in den Simulationen mit der wahrscheinlichsten Annahme iiber die zukiinftige Entwicklung
der Zusammensetzung der Atmosphiire (IPCC Szenario A 1B, obere Kurve) oder im Falle starker Reduktion der anthropogenen
Emissionen von klimawirksamen Gasen (IPCC Szenario B1, untere Kurve), Zusitzlich dargestelll (gestrichelte Kurven) ist
der Temperaturverlauf gemittelt tiber das Gebiet nérdlich von 60° N (IPCC Szenario A 1B, obere Kurve; IPCC Szenario B1,
untere Kurve). Jede Kurve stellt das Mittel tiber drei Realisierungen dar.
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Abb. 4.14-2: Durchschnittliche Anzahl der Monate mit einer
Eisbedeckung von mehr als 15% in dem Gitterpunkt. Der
Isolinienabstand betréigt 1| Monat. Dargestellt ist das Mittel tiber
drei Realisierungen, gemittelt iiber den Zeitraum 1900 bis 2000
(a), 2030 bis 2050 (b) und 2080 bis 2100 (c).
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dem Ozean auf Grond der groBeren Wirmekapa-
zitit und der zunehmenden Verdunstung generel]
geringer sein als iiber Land. Zusitzlich tritt auf-
grund des Eis- bzw. Schneealbedoeffekts eine
deutliche Verstirkung der Erwidrmung in hohen
nordlichen Breiten auf (Abb. 4.14-1). Der Tem-
peraturanstieg nordlich von 60° N ist fast doppelt
so hoch wie der globale Temperaturanstieg, so
dass hier im Jahr 2100 eine Erwérmung von mehr
als 7° C simuliert wird (Szenario A1B). Dieses
lidsst sich dadurch erkldren, dass verringerte
Schnee- oder Eisbedeckung die Erdoberfliche
dunkler macht und dadurch mehr von der Sonnen-
strahlung absorbiert wird, was zu einer zusatzli-
chen Erwirmung fiihrt.

Verénderung in der
Eishedeckung der Arktis

Die starken Temperaturinderungen haben einen
erheblichen Einfluss auf den Zustand des arkti-
schen Ozeans, insbesondere auf das Meereis
(Abb. 4.14-2). Fiir die Periode 1900-2000 simu-
liext das Modell im Vergleich zu Beobachtungen
einen etwas zu groBen Bereich mit ganzjihriger
Eisbedeckung. In der Realitit taut es an der sibi-
rischen Kiiste im Somumer haufig ab, was im Mo-
dell nur selten vorkommt. Die maximale Eisaus-
dehnung wird vom Modell dagegen recht gut si-
muliert. In der Periode 2030 bis 2050 ist das ganz-
jihrig eisbedeckte Gebiet deutlich reduziert. Zu
diesem Zeitpunkt sind die Kiisten mit Ausnahme
von Nordgronland und Teilen des kanadischen
Archipels im Somuuer eisfrei. Im Gegensatz dazu
hat sich die Meereisausdehnung im Winter nur
wenig verdndert. Nur im Bereich der Barentssee
sieht man einen klaren Riickgang der Lage der
winterlichen Eiskante bis Nowaja Semlja. Am
Ende des Jahrhunderts ist die Arktis im Sommer
nahezu komplett eisfrei.

Die Abnahme der winterlichen Eisaus-
dehnung hingegen fillt wesentlich schwicher aus.
Auch jetzt noch ist die Arktis im Winter nahezu
komplett eisbedeckt, wobei das Eis aber wesent-
lich diinner ist als heute. Dieses wird auch aus
der zeitlichen Entwicklung des simulierten Meer-
cisvolumens deutlich (Abb. 4.14-3). Abungefihr
1990 simuliert das Modell abnehmende Meereis-
volumina. Ab 2030 sieht man einen dramatischen
Riickgang des Eisvolumens, ab ca. 2070 ist die
Arktis im Sommer nahezu eisfrei. Im Winter
nimmt das Meereisvolumen aut ca. ein Drittel des
heutigen Wertes ab. Wiihrend des gesamten be-
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trachteten Zeitraums ist die Menge an neu gebildetem Eis
vergleichsweise konstant (s. Differenz zwischen Winter-
und Sommereisvolumen). Wihrend aber heute die Arktis
iiberwiegend von dickem, mehrjdhrigem Eis bedeckt ist,
nimmtder Anteil von einjéhrigem Eis deutlich zu. Ab ca.
2060 gibt es fast nur noch relativ diinnes einjihriges Eis,
da im Sommer das im vorhergehenden Winter gebildete
Eis komplett abschmilzt,

Neben dem starken Einfluss auf das Klima wird die
Abnahme und das spitere vollige Verschwinden des
Sommereises einen deutlichen Einfluss auf die Lebens-
bedingungen diverser auf die heutigen Bedingungen der
Arktis spezialisierten Sdugetiere haben, wie z.B. Eisbi-
ren oder Walrosse (um nur die grofiten zu nennen). Der
Schiffsverkehr durch die Arktis wird wohl - zumindest
im Sommer - wesentlich bessere Bedingungen vorfinden
und vermutlich erheblich zunehmen.

Veriinderung in der
Ozeanzirkulation

Selbst ein fliichtiger Blick auf die Karten der Meereis-
bedeckung im Europiischen Nordmeer zeigt den starken
Einfluss der Ozeanzirkulation. Im Osten, vor der Kiiste
Norwegens, sttémt relativ warmes Wasser nach Norden
und verhindert die Eisbildung. Dagegen flieBt im Westen
der kalte Ostgronlandstrom nach Siiden, in ihm driftet
das Meereis bis zur Stidspitze Gronlands und weiter. Das
warme Wasser vor Norwegen kiihlt sich auf dem Weg
nach Norden ab, sinkt und verlisst das Nordmeer schlief3-
lich wieder durch die Dénemarkstraf3e in einer Tiefe von
mehreren hundert Metern. Gespeist wird die Stromung
vor Norwegen aus dem System Golfstrom-Nordatlantik-
strom, stammt also urspriinglich aus den Subtropen. Sie
ist somit Teil eines grofBeren, in der Tat globalen Stro-
mungssystems, oft auch das marine Forderband genannt.
Dieses Forderband ist entscheidend dafiir verantwortlich,

dass vor allem im Winter die Temperaturen in Europa um
einige Grad Celsius hoher sind als auf vergleichbaren
Breiten etwa an der Westkiiste Kanadas'. Es wére nun
vollig falsch, das Bild eines Forderbandes wortlich zu
nehmen, sich also eine scharf abgegrenzte Stromung vor-
zustellen. Summiert man aber an einem bestimmten Bret-
tenkreis und separat fiir jede Tiefe die nord- und siid-
wirtigen Stromungsbeitriige auf, ist tatsichlich richtig,
dass im Atlantik die Gesamtheil der oberfldchennahen,
also warmen Stromung nach Norden gerichtet ist, Diese
bemerkenswerte Tatsache gilt im Atlantik fiir alle Brei-
tengrade. Die Gesamtheit der tiefen, also kalten Stémung
erfolgt nach Siiden. Somit muss also Wasser in hohen
ndrdlichen Breiten absinken, zum Beispiel im Europii-
schen Nordmeer, wie beschrieben. Im Gegensatz zum
Atlantik hat der subtropische Pazifik zwar ebenfalls ei-
nen nordwirtigen oberflichennahen Randstrom, den
Kuroschio, dessen Wasser kehrt aber in Oberflichennihe
wieder nach Siiden zurtick und sinkt nicht in grofie Tie-
fen ab.

Die Hauptbeitrige zur oberflichennahen Gesamt-
stromung im Atlantik erfolgen in den Subtropen am West-
rand, also durch den Golfstrom. In mittleren und hohen
Breiten erfolgt der Hauptbeitrag zur Oberfléchenstromung
im Ozeaninnern. Die stidwirtige Gesamtstrémung in der
Tiefe ist immer am Westrand konzentriert. In allen Breiten
und Tiefen gibt es noch zusitzliche Beitridge zur Gesamt-
strdmung, die fiir eine Gesamtbetrachtung wichtig sind.

In qualitativer Ubereinstimmung mit friiheren Ergeb-
nissen zeigen unsere Modellrechnungen fiir das 21. Jahr-
hundert eine Abschwichung des marinen Férderbandes
im Atlantik um knapp 30% (Abb. 4.14-4), es findet aber
kein vollstindiger Kollaps statt. Erste Analysen deuten

''Um die Vergleichbarkeit zu gewéihrleisten, muss man mari-
time Klimate miteinander in Beziehung setzen. Man darf
also nicht etwa das Klima Westeuropas mit dem kontinen-
talen Klima Labradors vergleichen.
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T Abb. 4.14-3: Zeitreihen des Meereis-
volumens in km* auf der Nordhemisphiire
fiir Februar (obere Kurve) und August
(untere Kurve). Bis zum Jahr 2000 ist der
Lauf mit beobachtetem Antrieb durch-
gefiihrt, danach mit der wahrscheinlichen
zukiinftigen Entwicklung (IPCC Szenario
A1B). Dargestellt ist jeweils das Mittel
tiber 3 Realisierungen.
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Abb. 4.14-4: Simulierte Stirke des marinen Forderbandes

bei 30° N, in Prozent des Mittelwertes von 1961-1990. Bis

zum Jahr 2000 ist der Lauf mit beobachtetem Antrieb durchgefiihrt, danach mit der wahrscheinlichen zukiinftigen
Entwicklung (IPCC Szenario A1B). Dargestellt ist jeweils das Mittel iiber 3 Realisierungen.

an, dass diese Abschwichung sowohl auf die iiberdurch-
schnittliche Erwérmung in hohen nordlichen Breiten zu-
riickzufiihren ist wie auch auf die zusitzliche Zufuhr von
SiiBwasser durch Eisschmelze, verstirkten Eintrag durch
Fliisse und hshere Niederschldge. Dadurch wird das
Oberfldchenwasser in hohen Breiten weniger salzig und
somit leichter, was das Absinken behindert. Der Wirme-
transport im Atlantik sinkt im Verlauf des 21. Jahrhun-
derts um 20%. Dies fiihrt zu einer Verlangsamung der
Erwirmung im dstlichen Nordatlantik, nicht aber zu ei-
ner Abkiihlung.

Vermessung des

marinen Férderbandes

Wie realistisch die in Abb. 4. 14-4 dargestellte Variabilitit
in der Stiirke des marinen Forderbandes ist, kann ebenso
wenig aus Beobachtungen beurteilt werden wie die Ge-
nauigkeit der Prognose einer Abschwichung in der Zu-
kunft oder die regionalen Folgen einer solchen Abschwi-
chung etwa fiir das Européische Nordmeer. Daher wurde
im Februar 2004 ein Programm gestartet, um die Stirke
des marinen Forderbandes bei 26,5° N im Atlantik konti-
nuierlich zu vermessen (http://www.soc.soton.ac.uk/
rapidmoc/). Die Herausforderung liegt hauptséchlich dar-

in, dass eine Abdeckung des Ozeans mit direkten Stro-
mungsmessern unmoglich ist, selbst fiir einen einzigen
Breitenkreis. Da die Erde aber schnell rotiert, behilft man
sich mit einem Trick, in Analogie zu der Interpretation
einer Wetterkarte. Dort verlduft die Luftstromung im
Wesentlichen parallel zu den Isobaren, und die Gesamt-
heit der Stromung zwischen zwei Punkten kann durch die
Anzahl der Isobaren, die zwischen diesen Punkten ver-
laufen, abgelesen werden. Im Ozean bedeutet dies, dass
man an ausgewéhlten Punkten (Abb. 4.14-5) iiber veran-
kerte Messgeriite die Temperatur und den Salzgehalt als
Funktion der Tiefe kontinuierlich vermisst. Daraus kann
man die Dichte des Wassers berechnen und das Druck-
feld herleiten, hieraus wiederum die Gesamtstromung
zwischen den Verankerungen bestimmen. Bei geniigen-
der Abdeckung des Breitenkreises 26,5° N Idsst sich so-
mit die Gesamtzirkulation tiber diesen Breitenkreis, als
Funktion der Tiefe und der Zeit, bestimmen.

Zum Erfassen der Profile wurden in ca. 20 festen Tie-
fen Geriite an den Verankerungen befestigt, die Tempera-
tur und Salzgehalt quasi-kontinuierfich (zeitliche Anflo-
sung 15 Minuten) aufzeichnen. Bei einigen Verankerun-
gen wurde eine kiirzlich entwickelte Alternative verwen-
det, ein selbststindig profilierendes Messgerit, das ca.
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Abb. 4.14-5: Positionen der Verankerungen (Kreuze) fiir die Phase 2004-2005 im Uberwachungsprogramm des marinen

Forderbandes.

240



WELTKLIMA UND DIE POLARREGIONEN 4]

0 20
Taie seit Auslegu ni
1 0 1

Abb. 4.14-6: Selbststindig profilierendes
Messgerit zur Erfassung von Temperatur,
Salzgehalt und Geschwindigkeit.

Salzgehaltsanomalie

Taie seit_Al_{sIeguni

0.2 0 0.2

Abb. 4.14-7: Vorliufige und teilweise Ergebnisse des in Abb. 4.14-6 dargestellten Geriits. Dargestellt sind Anomalien
der Temperatur (links) und des Salzgehalts (rechts), relativ zum zeitlichen Mittel an jeder Tiefe. Zu erkennen ist die
deutliche Korrelation von Schwankungen in den beiden Grien.

alle vier Tage eine volles Tiefenprofil von Temperatur und
Salzgehalt erfasst, mit einer vertikalen Auflsung von 2
m oder besser (Abb. 4.14-6). Die so gewonnenen Daten
liefern Temperatur und Salzgehalt als Funktion von Tiefe
und Zeit (Abb. 4.14-7), aus Profilen dieser Art wird zur
Zeit eine erste Zeitreihe der Stéirke des marinen Forder-
bandes erstellt. Damit wird es zum ersten Mal méglich

sein, dessen Variabilitiit auf Zeitskalen von Monaten bis
Jahren zu bestimmen. Das ist wichtig zum Testen der
Genauigkeit von Modellen, aber auch unerlésslich fiir die
Frage, ob eine bestimmte Anderung in der Stirke des
marinen Forderbandes einen menschengemachten Trend
reflektiert oder lediglich Ausdruck natiirlicher Schwan-
kungen ist 4
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