Fragen zum Klimawandel - (AC)3-Wissenschaftlerinnen antworten.

WAS MACHT DIE KLTMAERWARMUNG

MITDEM ARKTISCHEN OZEAN]

Der menschengemachte Klimawandel verandert den Warmehaushalt unseres Planeten.
Die zusatzliche Warme wird zu 93%' von den Ozeanen aufgenommen. Das ist mehr
als Atmosphare, Eis und Landmassen zusammen aufnehmen.

Ein globales Forderband fiir Warme

Der Golfstrom transportiert warmes Was-
ser aus den Tropen in die Arktis (rot). Dort
kiihlt es ab und stréomt zurtick nach Stden
(blau).

Die Ozeane transportieren gigantische
Warmemengen aus den Tropen/Sub-
tropen in die Polarregionen.2 Im At-
lantischen Ozean werden die nahe des
Aquators erwdrmten Wassermassen
Uber den Golfstrom, den Nordatlantik-
strom und schliefdlich den Norwegen-
strom bis in die Arktis transportiert.
Entlang des Weges gibt das Wasser
seine Warme allmahlich an die nach
Norden kalter werdende Luft ab und
kiihlt aus. Die Abklihlung hat zur Fol-
ge, dass das Wasser an Dichte gewinnt,
schwerer wird und absinkt. Das nun
erkaltete Wasser stromt zuriick nach
Siiden. Dadurch entsteht ein ozeani-
scher Warmekreislauf: Transport von
warmem Wasser aus den Tropen in die

Arktis und von kaltem Wasser nach Siiden.
Dieser Kreislauf wird die Atlantische Me-
ridionale Umwalzzirkulation genannt.

Warmespeicher Ozean

Nicht nur die Atmosphére der Erde er-
warmt sich, auch die Temperatur der
Ozeane nimmt in Folge der menschenge-
machten Klimaerwdarmung zu, allerdings
deutlich langsamer. Dies hat mit einer be-
sonderen physikalischen Grofie, der spe-
zifischen Warmekapazitat, zu tun, die sich
fir Wasser und Luft deutlich unterschei-
det. Die Warmekapazitat gibt an, wie viel
Energie bendtigt wird um ein Kilogramm
eines Stoffes um 1°C zu erwdrmen. Fir
Wasser ist dieser Wert etwa 4 Mal groRRer
als fiir Luft. Das hat zur Folge, dass sich
ein Kilogramm Wasser bei gleicher Ener-
giezufuhr deutlich langsamer erwadrmt als
ein Kilogramm Luft. Der Ozean erwarmt
sich also langsamer als die Atmosphare.
Zudem ist die Masse des Ozeans um ein
Vielfaches gréfier als die der Atmosphare.
Tatsachlich werden etwa 93% der durch
den menschengemachten Klimawandel
zusdtzlich im Erdsystem vorhandenen
Warmeenergie von den Ozeanen aufge-
nommen.’

Durch seine grofte Warmekapazitat und
Masse erwarmt sich der Ozean aber weni-
ger schnell als die Atmosphare. Die mitt-

lere Erwdrmung der oberen 2000m
des globalen Ozeans zwischen 1955
und 2010 betragt nur etwa 0,09°C.3
Das entspricht einer zuséatzlichen
Energieaufnahme von 24x1022 J.

Wiirde man diese Energiemenge, die
dem Primarenergieverbrauch ganz
Deutschlands von 17.000 Jahren ent-
spricht4, unmittelbar in die unteren
10 km der Atmosphare transferieren,
ergabe sich eine theoretische Erwar-
mung um 36°C. Ohne die stetige War-
meaufnahme der Ozeane, ware es also
bereits unertraglich heif} auf der Erde.
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Die zusétzliche Warmeenergie der
globalen Erwdrmung wird zum gréBten
Teil in den Ozeanen gespeichert
(Messwerte von 1971-2010).5



Was macht die Klimaerwarmung mit dem Arktischen Ozean?

Die kalte Halokline wird instabil
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historische Bedingungen

Der Arktische Ozean erwarmt sich.

Langzeitmessungen in der Arktis so-
wie in der Framstrafe und der Ba-
rents See, den zwei Hauptrouten fir
warmes Atlantikwasser in die Arktis,
haben bestétigt, dass sich das warme
atlantische Wasser, welches (ber die
Atlantische Umwalzzirkulation in die
hohen Breiten transportiert wird, er-
warmt.6 Gleichzeitig wird durch den
starken Meereisriickgang viel dunkle

transport,
schlechtere
Isolation:
das Meereis
taut auch von
j unten.

aktuelle Bedingungen

Ozeanoberfldche offengelegt. Diese ab-
sorbiert mehr Sonnenstrahlung als helles
Meereis, wodurch sich der Arktische Oze-
an erwarmt und das Eis noch schneller
schmilzt. Dieser sich selbst verstarkende
Effekt wird Eis-Albedo-Riickkopplung
genannt (s. Fact Sheet 1).

Weitere Mechanismen, die zur Erwarmung
des Arktischen Ozeans beitragen, werden
in der aktuellen Forschung untersucht.

Der Arktische Ozean ist also durch die grofde Warmeaufnahme
der Ozeane generell und speziell durch die Eis-Albedo-Riick-
kopplung und die instabil werdende kalte Halokline besonders
von der Klimaerwarmung betroffen.
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Die kalte Halokline wird instabil

Die sogenannte kalte Halokline be-
schreibt eine Besonderheit des Arkti-
schen Ozeans. Unter dem arktischen
Meereis befindet sich eine Wasser-
schicht, die sehr kalt und gleichzeitig
arm an Salz ist.7

Der Ursprung dieses Wassers sind Ge-
frier- und Schmelzprozesse, die dem
Wasser Salz entziehen. Diese kalte
Schicht begiinstigt die Bildung von
Meereis im Winter. Das Wasser un-
ter dieser oberflichennahen Schicht
ist durch seine Herkunft im Atlantik
warmer und salziger. Die kalte Halo-
kline bezeichnet die starke Zunahme
im Salzgehalt, die beide Schichten
trennt. Die Stabilitat der Schichtung
wird durch den Dichteunterschied be-
stimmt. Im Arktischen Ozean ist die
Dichte des Wassers besonders stark
vom Salzgehalt beeinflusst. Wenn nun
das warmere Atlantische Wasser in die
Arktis stromt taucht es unter das kalte,
salzarme Oberflichenwasser ab. Diese
stabile Schichtung sorgt dafiir, dass
kaum Warme aus dem Atlantischen
Wasser das Meereis erreicht, welches
auf der Oberflache schwimmt.

Wie die Wiande einer Thermosfla-
sche isoliert die kalte Halokline also
das Eis von der Warme aus dem Oze-
an. Die Stabilitdt der Schichtung wird
durch die Erwdrmung des Atlantischen
Wasser abgeschwacht, so dass die
Isolationswirkung nachldsst und das
Meereis auch von unten zu schmelzen
beginnt.8:9,10
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