
Auf lange Sicht

Wie der Klimawandel 
die Meere verändert
Das Wasser wird saurer, der Meeresspiegel steigt, das Polareis 
schmilzt: Der Spezialbericht des Weltklimarats zeigt, wie der 
Klimawandel die Physik des Ozeans durcheinanderbringt.
Von Arian Bastani, 30.09.2019

Der Ozean ist riesig. Er bedeckt über 70 Prozent der OberäBche unseres 
Planeten. vetrachtet man die Erde öom Weltall aus dem richtigen Winkel, 
kfnnte man meinen, dass es auL ihr kein Aand gBbe, sondern bloss Wasser.

–ngesichts seiner Dimensionen wirkt der Ozean unantastbar - immun gej
gen Ieden Einäuss öon aussen. Doch dem ist nicht so. Um eben erschienenen 
Sonderbericht des Weltklimarats wird deutlich, wie empGndlich er ist. Tnd 
wie stark unser Einäuss bereits an seinem natürlichen xleichgewicht rütj
telt.

Un diesem JeCt zeigen wir, warum. Tnd zwar anhand öon öier –spekten.

1. Versauerung
Der Ozean ist imstande, enorme Mengen an KohlendioCid aus der Au2 zu 
absorbieren - das wissen wir aus dem EinLührungsteCt öon öor einer Woj
che.

Das liegt öor allem daran, dass KohlendioCid im Wasser chemisch umgej
wandelt und dadurch abgebaut wird. Die Sto3e, die daLür nftig sind - so 
genannte KarbonatjUonen -, sind aber nicht endlos öorhanden. (e mehr 
«OH der Ozean auLnimmt, desto mehr dieser KarbonatjUonen werden öerj
braucht. Uhre Konzentration sinkt.

Einerseits bedeutet das, dass die KapazitBt Lür die –uLnahme öon weitej
rem «OH abnimmt. »0 Prozent haben die Weltmeere bereits eingebüsstj
. –ndererseits wird das Wasser dadurch saurer. Denn die KarbonatjUonen 
dienen als SBurepu3er, indem sie Protonen binden )deren Konzentration 
den SBuregehalt deGniert - sie bilden das 195 im p9jSBurewertÜ. Protonen 
kfnnen Lreigesetzt werden, wenn aus «OH und Wasser KohlensBure entj
steht.

Die Weltmeere haben seit 8R00 bereits über 400 xigatonnen «OH  gej
schluckt. Wie sauer das Wasser dadurch geworden ist, zeigt die Lolgende 
xraGk. Sie bildet eine Messreihe aus 9awaii ab, unweit des –uLzeichnungsj
ortes der berühmten KeelingjKuröe der –tmosphBrenkonzentration öon 
«OH. Die Messreihe zeigt den p9jWert, also den SBuregrad des dortigen 
Meerwassers.
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Der p9 hat eine negatiöjlogarithmische Skala. Zbersetzt bedeutet das: Jiej
Le Werte drücken einen hohen SBuregehalt aus. Man sieht: Seit Ende der 
8RF0erj(ahre ist der p9 um rund 0,04 Punkte gesunken. Das klingt nach 
wenig. Doch es entspricht einer SBurezunahme öon knapp 8H Prozent.

Seit veginn der industriellen Veöolution ist der SBuregehalt im Meer soj
gar um etwa »0 Prozent angestiegen. Tnd dabei soll es nicht bleiben. Selbst 
wenn die Welt bis Mitte (ahrhundert emissionsneutral ist, wird der p9 bis 
Ende (ahrhundert um weitere 0,0N Punkte sinken. Wird weiter so öiel «OH 
ausgestossen wie bisher - was durchaus mfglich scheint -, sinkt der p9 
gemBss dem neuen Klimaratbericht sogar um Last 0,» ñBhler. Das hiesse, 
dass sich die WassersBure mehr als öerdoppeln würde. 

Das hBtte graöierende ’olgen. veispielsweise Lür Organismen wie –lgen 
oder Korallen, die Kalkschalen bilden. Diese werden durch SBure angegriLj
Len )detaillierter gehen wir darauL im nBchsten veitrag einÜ. ñu scha3en 
machen diesen Organismen auch die R0 Prozent der ZberschusswBrme, die 
das Meer bisher aus der –tmosphBre auLgenommen hat. Einerseits steigen 
dadurch die Jemperaturen im Wasser - und andererseits steigt auch das 
Wasser selbst.

2. Meeresspiegel
Die ñahlen zeigen: Seit 8R00 ist der globale Meeresspiegel im Schnitt um 
Last H0 ñentimeter gestiegen. Der –nstieg lBsst sich grob in zwei Phasen auLj
teilen. 

Die erste Phase datiert aus den 8R»0erj und 8RN0erj(ahren und ist natürj
lichen Trsprungs. Damals schmolzen in den hohen nfrdlichen vreitenj
graden grosse Eismassen. Einerseits, weil dann eine KBltephase endete. 
Diese sogenannte 1Kleine Eiszeit5 wurde öermutlich durch hohe ulkanj
aktiöitBt heröorgeruLen. Mit nachlassendem Einäuss der ulkane stieg die 
Jemperatur wieder. –ndererseits beLand sich damals eine KlimaöariabilitBt 
im –tlantik, Bhnlich wie beim Elj i ojPhBnomen, in einem ñustand, der 
die Jemperatur über xrfnland erhfhte. Diese beiden E3ekte sorgten daLür, 
dass xletscher dort abschmolzen und der Meeresspiegel anstieg.

Danach pendelte sich ein stabiler ñustand ein. –llerdings hielt dieser nur 
rund H0 (ahre lang an, denn die steigenden «OHjEmissionen stauten zuj
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nehmend die WBrmeabstrahlung der Erde. Um AauL der 8R70erj(ahre bej
gann der Ozean, den xrossteil dieser WBrme auLzunehmen. So setzte die 
zweite –nstiegsphase ein.

Diese ist mitgeprBgt öon einer wBrmebedingten –usdehnung des Ozeans. 
Warmes Wasser hat ein grfsseres olumen als kaltes Wasser: Es braucht 
mehr Platz. Dieser E3ekt spielte beim Iüngsten –nstieg eine grosse Volle. 

Doch der 9itzestau lBsst auch Schnee und Eis schmelzen. Schmelzwasser 
aus xrfnland, aus der –ntarktis und aus anderen xletschern trug mindej
stens so öiel zum –nstieg des Meeresspiegels bei wie die WBrmeausdehj
nung. 

vis Ende des (ahrhunderts dür2e der Meeresspiegel weiter steigen, schBtzt 
der Weltklimarat - und zwar um das Doppelte bis ierLache des bisherij
gen –nstiegs öon knapp H0 ñentimetern, Ie nachdem, wie öiel «OH wir noch 
ausstossen.

Doch dies ist erst der –nLang: Das letzte Mal, als es auL der Erde so warm 
war wie heute - öor rund 8H0 000 (ahren -, war der Pegel bis zu 80 Meter 
hfher. ñusBtzliche 8 bis » xrad «elsius gingen sogar einher mit bis zu H4 Mej
tern –nstieg. xlücklicherweise brauchen erBnderungen dieses –usmasses 
aber (ahrtausende, um sich zu maniLestieren. Der Ozean ist ein trBges Syj
stem.

–ndere erBnderungen lauLen wesentlich schneller ab. Dazu gehfrt etwa 
das Schmelzen öon solchem Eis, das den Meeresspiegel nicht steigen lBsst.

3. Polareis
Wer seinen Whisky 1on the rocks5 mag, weiss: Schmelzen die EiswürLel, 
wird der Drink zwar öerwBssert - doch das xlas schwappt daöon nicht über. 

–nalog öerhBlt es sich im Ozean. Schmelzen Eismassen, die zuöor im Meer 
geschwommen sind, so erhfht sich der globale Wasserpegel deswegen 
nicht.

Das ist auch gut so. Denn einiges Meereis ist bereits weg: ergleicht man 
das Eis, das Ieweils am Sommerende in der –rktis übrig geblieben ist, zeigt 
sich über die (ahrzehnte ein klarer Jrend. Die –usdehnung ist kleiner gej
worden. Un den letzten zehn MessIahren war die durchschnittlich öon Eis 
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bedeckte OzeanäBche in der –rktis noch zwei Drittel so gross wie öon 8R7R 
bis 8RFF.

Das öerschwindende Meereis ist ein Problem. icht nur Lür EisbBren und 
Walrosse, die es als (agdreöier beziehungsweise Vastplatz brauchen: Die 
weisse ’lBche spielt im Strahlungsgleichgewicht der Erde eine entscheij
dende Volle. Undem sie einen Jeil der ankommenden Sonnenstrahlen zuj
rück ins Weltall reäektiert, hindert sie den Planeten daran, deren WBrme 
zu absorbieren. xanz anders die dunkle WasseroberäBche: Diese absorbiert 
die Strahlen: WasseroberäBche und darüberliegende Au2 erwBrmen sich. 

Dies wiederum regt die Eisschmelze weiter an - ein Vückkopplungse3ekt 
setzt ein. Wie gross dieser E3ekt sein kann, bezeugen die ñyklen öon wiej
derkehrenden Eiszeiten wBhrend der letzten (ahrtausende.

Die Vückkopplung Lührt auch dazu, dass sich der Eisöerlust zunehmend 
beschleunigt. Emittiert die Menschheit weiter so öiel «OH wie heute, so stej
hen die «hancen nicht schlecht, dass bereits unsere Enkel im Sommer derj
einst per Schi3 zum ordpol reisen kfnnten - die –rktis wBre eisLrei.

Erste Kippe3ekte werden in diesem ñusammenhang bereits beobachtet. 
Wegen des Mangels an Meereis öerliert etwa die varentssee, ein südlicher 
–uslBuLer des arktischen Meeres nfrdlich öon orwegen, die Lür sie chaj
rakteristische Schicht relatiö salzarmen OberäBchenwassers. Das Wasser 
wird wBrmer und salziger - und zusBtzliches Eis schmilzt. Die –rktis ist daj
bei, ein xebiet zu öerlieren, das seit Jausenden öon (ahren zu ihr zBhlt.

Die veziehung öon Meereis und Salz beeinäusst nicht nur die varentssee, 
sondern auch die Dynamik des gesamten, weltweiten Ozeansystems.

4. Zirkulation
xeLriert Salzwasser zu Eis, bleibt das meiste Salz draussen. Kleine Jropj
Len konzentrierter Salzlfsung werden zwar eingeschlossen, doch mit der 
ñeit werden auch diese ausgeschieden. MehrIBhriges Meereis ist daher zum 
Jrinken geeignet. Das machten sich schon Lrühe PolareCpeditionen zunutj
ze. 

Das Salz bleibt also im Wasser zurück und erhfht dessen Dichte. Damit 
trBgt das arktische Meereis dazu bei, dass im hohen orden das Wasser in 
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die JieLe sinkt. Es bildet so einen –ntrieb Lür die globale TmwBlzung der 
Ozeane.

Schmilzt dagegen das Eis, öerringert sich die Wasserdichte. Dieser E3ekt ist 
besonders beim Schmelzwasser öom grfnlBndischen Eisschild stark. Das 
Meerwasser sinkt dann weniger schnell, die TmwBlzung öerlangsamt sich. 

Dies kann Lür die weltweite Ozeanzirkulation weitreichende ’olgen haben. 
Ein veispiel ist der xolLstrom, der warmes Wasser aus der Karibik in den 

orden beLfrdert und damit an den Westküsten vritanniens Lür ein milj
deres Klima sorgt. SchwBcht sich dieser Strom ab, so wird weniger WBrme 
öerLrachtet - man würde also einen WBrmestau am Trsprung und eine entj
sprechende –bkühlung am ñielort des xolLstroms erwarten.

(ust dieses Muster o3enbaren Messdaten, wie in der Lolgenden xraGk zu 
sehen ist. Sie öergleicht lokale ozeanische JemperaturöerBnderungen mit 
dem globalen Schnitt. Dieser ist seit Mitte des 8R. (ahrhunderts um rund 
ein xrad gestiegen und in der xraGk in Weiss dargestellt. Die Vegion im 
Osten der TS– und Kanadas hat sich im ergleich dazu erwBrmt: Sie ist in 
der xraGk rot eingeLBrbt. Vegionen, die blau eingeLBrbt sind - wie etwa das 
xebiet um xrfnland -, sind nicht unbedingt kühler geworden. Sie haben 
sich im ergleich zum globalen Schnitt lediglich weniger stark erwBrmt.

Die schwBchere Meereszirkulation birgt xeLahren. –llerdings nicht Iene, 
die im 9ollywoodstreiLen 1Jhe Day –2er Jomorrow5 herau eschworen 
werden, in dem, ausgehend öom xolLstrom, ein gigantischer Eissturm über 
den Planeten Legt. Um xegenteil. erlangsamt sich die TmwBlzung des Ozej
ans, so nimmt dieser weniger WBrme auL - WBrme, die stattdessen in der 
Au2 zurückbleibt und die dortige Jemperatur umso schneller ansteigen 
lBsst.

ñusammenbrechen wird die Strfmung wahrscheinlich nicht - zumindest 
in den nBchsten H00 (ahren nicht und selbst wenn wir weiterhin im grossen 
Stil KohlendioCid ausstossen. Jrotzdem tri  die erBnderung bestimmte 
Meeresbewohner, etwa –lgen. Mehr darüber berichten wir in einer Woche.

In einer früheren Textversion war im Zusammenhang mit der Aufnahme von CO2 im Wasser von 
«Karbonaten» die Rede. Wir haben den Begriff präzisiert und mit «Karbonat-Ionen» ersetzt.
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