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Zusammenfassung

Die Entwicklung und Stabilitat der atlantischen Umwalzbewegung unter globaler Erwarmung
wird mit dem Klimamodell des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie untersucht,
einschlieBlich der Mess- bzw. Nachweisbarkeit einer solchen anthropogenen Veranderung.
Fiir realistische Projektionen der Klimaentwicklung im 21. Jahrhundert ergibt sich eine
30-42%-ige Abschwachung, aber kein Zusammenbruch der Umwalzbewegung. Die starke
natiirliche Variabilitat auf Zeitskalen von Tagen bis Jahrzehnten erfordert kontinuierliche
Langzeitbeobachtungen im Atlantik, um eine eventuelle Abschwachung entdecken zu

konnen.

Die atlantische meridionale Umwalzbewegung

Die atlantische (meridionale) Umwalzbewegung (Atlantic Meridional Overturning Circulation,
AMOC) besteht aus warmen, nordwarts gerichteten oberflachennahen Stromungen, einem
Absinken von Wassermassen in hohen Breiten und tiefen Bodenstromungen am westlichen
Rand. Die AMOC ist Teil eines globalen ozeanischen Umverteilungssystems fur Warme und
SuRwasser. Temperatur- und salinitatsbedingte Dichteunterschiede halten diese Zirkulation
aufrecht. Die Umwalzbewegung erreicht eine maximale Starke von etwa 18-20 Sv (1 Sv = 1
Sverdrup = 10° m3s™) auf einer Tiefe von ca. 1000 m bei 30-40° N, und der maximale
Warmetransport betragt mehr als eine Milliarde Megawatt. GroRe Kernkraftwerke leisten, zum
Vergleich, 500-1000 Megawatt. Das Stromungssystem gibt die mitgefihrte Warme zum



grol3en Teil an die Atmosphare ab und tragt damit zu dem relativ milden Klima
Nordwesteuropas bei. Die AMOC sollte nicht mit dem Golfstrom verwechselt werden, der ein
Teil der windgetriebenen Zirkulation des Atlantiks ist und (im Gegensatz zur AMOC) mit dem
Kuroshio ein Pendant im Pazifik besitzt. Friihere Modellstudien (z.B. Cubasch et al. [1]) zeigten
unter den Bedingungen einer zunehmenden Klimaerwarmung eine betrachtliche

Abschwachung der AMOC und damit eine Abnahme des nordwartigen Warmetransports.

Wie lasst sich eine anthropogene Abschwdachung der AMOC mes-
sen?
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Abb.1: Nachweisbarkeitszeit (95%-Signifikanz) fir kontinuierliche Beobachtungen der AMOC,
kontinuierliche Beobachtungen mit dem simulierten Beobachtungssystem, wiederholten
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hydrographischen Messungen jedes funfte Jahr und jedes 20. Jahr, in Abhangigkeit vom
angenommenen Beobachtungsfehler. Die drei Zahlen in jedem Feld reprasentieren die drei
Realisierungen der Simulationen.
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Eine Analyse von funf hydrographischen Schnitten durch den Atlantik bei etwa 26°N aus funf
Jahrzehnten legt nahe, dass eine deutliche Abnahme der AMOC bereits in vollem Gange sei
(Bryden et al. [2]). Dabei blieb allerdings fraglich, inwieweit derartige hydrographische
,Momentaufnahmen" den tatsachlichen zeitlichen Verlauf wiederspiegeln. Kontinuierliche
Messungen, wie von Marotzke et al. [3] vorgeschlagen, gibt es bisher nur fir einen kurzen
Zeitraum. Um die relative Rolle von naturlichen Fluktuationen und die Nachweisbarkeit von
anthropogenen Anderungen der AMOC zu untersuchen, haben Baehr et al. [4, 5] ein kinstliches
Messnetz im Klimamodell ECHAMS5/MPI-OM des Max-Planck-Instituts fir Meteorologie (MPI-
M) ,ausgelegt”. Sie benutzten daflir Modellrechnungen, die von Jungclaus et al. [6] fir den
vierten Sachstandsbericht (AR4) des Zwischenstaatlichen Ausschusses flir Klimaanderung
(IPCC) durchgefihrt und analysiert wurden. Die Starke der AMOC bei 26°N wurde dabei aus
den ,gemessenen’ Dichteprofilen und dem Windschub aus dem Modell berechnet. Abhangig
von den angenommenen Messfehlern variiert die Nachweiszeit einer anthropogenen
Abschwachung der AMOC zwischen einigen Dekaden und einem Jahrhundert (Tabelle 1),
wobei kontinuierliche Messungen zu schnellerer Entdeckung flhren als die wiederholten
Schnitte. Baehr et al. [5] zeigen, dass Variationen, wie die von Bryden et al. [2] publizierten,
durchaus im Schwankungsbereich der naturlichen Variabilitat liegen und nicht als ein Signal
einer anthropogenen Abschwachung der AMOC aufgefasst werden sollten.

Wie wird sich die AMOC unter den Bedingungen des globalen Wan-
dels entwickeln?



Weitere Aspekte der Stabilitat der AMOC unter Bedingungen des Klimawandels (Jungclaus et
al. [7]), ihre Prakonditionierung durch Anderungen des Wasserkreislaufs (Koenigk et al. [8]) und
ihre Auswirkung auf das europdische Klima (Jacob et al. [9]) wurden mit dem globalen
ECHAMS/MPI-OM-Klimamodell bzw. dem Regionalmodell REMO untersucht. Zunachst wurde
das Modell fur den Zeitraum 1860-2000 mit beobachteten Treibhausgas- und
Aerosolkonzentrationen angetrieben. Im 20. Jahrhundert zeigt das Modell gute
Ubereinstimmung mit beobachteten Klimakenngroken (Jungclaus et al. [6]). Im 21.
Jahrhundert folgen die Konzentrationen den Szenarien B1, A1B und A2 des IPCC und werden
im 22. Jahrhunderts auf dem Wert von 2100 gehalten. Alle Szenarienexperimente bestehen

aus einem Ensemble von je drei Realisierungen (getrennten Simulationen).

Globale Jahresmitteltemperaturen der Luft flr das 20. Jahrhundert (nicht gezeigt) stimmen
mit den Beobachtungen Uberein und zeigen eine zunehmende Erwarmung im letzten Viertel
des Jahrhunderts. Dieser Trend setzt sich im 21. Jahrhundert fort. Erst nach 2050 weichen die
unterschiedlichen Szenarien deutlich voneinander ab. Die globale Temperaturerhohung am
Ende des 21. Jahrhundert (relativ zum Zeitraum 1961-1999) reicht von 2,5°C im B1- bis tber
4°C im A2-Szenario. Im 20. Jahrhundert wird die AMOC im zeitlichen Mittel durch eine
Maximalstarke von 22,5 Sv bei 40°N charakterisiert. In den Szenarienexperimenten nimmt die
AMOQOC-Starke im 21. Jahrhundert ab, es gibt aber bis ca. 2075 keine gro3en Unterschiede

zwischen den einzelnen Szenarien (Abb. 1, Jungclaus et al. [7]).
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Abb.2: Die Starke der meridionalen Umwalzbewegung (MOI=Meridional Overturning Index) in den
IPCC-Simulationen des MPI-M fur das 20. Jahrhundert bzw. fur Treibhausgaskonzentrationen auf dem
Wert von 2000 festgehalten (schwarz), B1 (griin), A1B (blau) und A2 (rot). Jedes Szenario besteht aus
drei Ensemblemitgliedern. Das Ensemblemittel ist durch die dicke Linie, die Ensemblestreuung durch
die Einhdllenden dinnen Linien gekennzeichnet. Die gestrichelte Linie ist das Mittel Uber das 20.
Jahrhundert.
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Die Experimente B1 bzw. A1B zeigen minimale AMOC-Stéarke von 17,5 Sv (22% Abschwachung)
bzw. 15,5 Sv (30% Abschwachung) um das Jahr 2125. Wahrend des restlichen 22.
Jahrhunderts zeigt die AMOC sowohl fir A1B wie fur B1 positive Trends und gewinnt nahezu
die Halfte der AMOC-Abnahme bis zum Ende des Experiments wieder zurliick. Zum Ende des
21. Jahrhunderts beeinflusst die Reduzierung des meridionalen ozeanischen Warmetransports
das Klima des Nordatlantiks und Nordwesteuropas erheblich. Verglichen mit dem 20.
Jahrhundert ist der Effekt der abgeschwachten AMOC im 22. Jahrhundert klar zu bestimmen



durch die ,Nicht-Erwarmung" des Nordatlantiks zwischen 45-65°N (Abb. 2), wahrend das
Mittel Uber den Breitenkreisgurtel eine Erwarmung von 5°C ergibt.

Die Abnahme der Umwalzbewegung kommt durch Erwarmung und StlRwasserzufuhr in den
Absinkregionen zustande, wodurch die Oberflachendichte abnimmt und das Absinken
erschwert wird. Die Effekte des intensivierten Wasserkreiskaufs auf das arktische
SiRwassersystem und die Exporte in den Nordatlantik wurden im Detail von Koenigk et al. [8]
untersucht. In warmerem Klima gibt es einen substantiell grof3eren Stllwasserexport durch die
kanadische Inselgruppe, und StuRwasser beeinflusst die Tiefenwasserbildung in der Labrador
See. FUr die FramstralRe fanden Koenigk et al. heraus, dass der totale Stilwasserexport sich

kaum andert, aber der Eisanteil zu Gunsten des Fllssiganteils abnimmt.

Welche Rolle spielt das Abschmelzen des gronlandischen Festland-
eises fiir die AMOC- Stabilitat?

Abb.3: Temperaturdifferenz der bodennahen Luftschichten zwischen dem A1B-Szenario zurzeit
abgeschwachter AMOC (Ensemblemittel Gber die Jahre 2130-2150) und dem Mittel des 20.
Jahrhunderts.
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Die Abschwachung der AMOC konnte sich durch einen Schmelzwassereintrag vom
Gronlandischen Inlandeis substantiell beschleunigen oder sogar einen kritischen Schwellwert
Uberschreiten, von dem aus eine Erholung nicht mehr maoglich ist. Die regularen, oben
beschriebenen IPCC-Experimente berucksichtigen das Abschmelzen der Festlandseismassen
nicht. Daher wurden die Schmelzraten a posteriori aus dem IPCC-A1B-Szenario berechnet und
das Experiment dann mit der Vorgabe einer entsprechenden SuRwasserquelle um Gronland
herum wiederholt (Jungclaus et al. [7]). Fir konservative (0,03 Sv) und hohe (0,09 Sv)
Schmelzannahmen reduziert sich die AMOC um 35% bzw. 42%, verglichen mit einer
Abschwachung um 30% flr das Original A1B-Szenario (Abb. 3).

Sogar bei hohen Schmelzwasserraten erholt sich die AMOC im 22. Jahrhundert. Die
Auswirkungen des zusatzlichen Sullwassers beschranken sich auf eine weitere Verringerung
der Oberflachendichte in der Irminger und Labrador See, wo die Tiefenwasserbildung ohnehin
schon eingeschrankt ist. Dagegen wird der Kern der Umwalzbewegung durch
Tiefenwasserbildung im Nordmeer und den Fluss von Tiefenwasser uber den Gronland-
Schottland-Rucken aufrechterhalten. Die Ergebnisse zeigen, dass ein abrupter Klimawandel

durch das Abschmelzen des Gronlandischen Inlandeises und ein dadurch hervorgerufener



Zusammenbruch der AMOC kein realistisches Szenario fur das 21. Jahrhundert ist.

Welche Konsequenzen hatte eine Abschwachung der AMOC fiir das
europaische Klima?

Abb.4: Die Starke der meridionalen Umwalzbewegung (MOI=Meridional Overturning Index) in den
Schmelzwasserexperimenten A1B+0,03 Sv (schwarz) und A1B+0,09 Sv (rot) im Vergleich mit den
Standard-IPCC-Experimenten flir das 20. Jahrhundert bzw. flir auf dem Stand von 2000
festgeschriebenen Treibhausgaskonzentrationen (schwarz, wie in Abb. 1) und A1B (blau, wie in Abb.
1). Die griine Kurve beschreibt die MOI fiir den Fall auf dem Stand von 2000 festgeschriebener
Treibhausgaskonzentrationen mit zusatzlichem Schmelzwassereintrag von 0,09 Sv.
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Wie oben gezeigt (Abb. 2) hat die Abschwachung der AMOC dennoch Konsequenzen fir das
Klima in Europa. Jacob et al. [9] untersuchen solche Anderungen im Detail, indem sie Daten
aus dem globalen gekoppelten Modell fUr eine idealisierte Abschwachung der AMOC benutzen,
um Rechnungen mit dem regionalen Atmospharenmodell REMO (Jacob und Podzun [10])
durchzufihren. Dieses ,dynamische Downscaling” erlaubt es, regionale Anderungen des
Niederschlags, der Schneebedeckung und der Albedo besser abschatzen zu konnen. Die
Studie zeigt, dass eine Abschwachung der thermohalinen Zirkulation einen verstarkten Einfluss
maritimen Klimas und eine hohere Schneebedeckung in Europa zur Folge hat. Aus bestimmten
KlimakenngroRen lassen sich zudem Auswirkungen auf einen vermehrten

Heizenergieverbrauch ableiten.
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