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Auf lange Sicht

Wie der Klimawandel
die Meere verandert

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 iiber 70 Prozent der Oberfliche unseres
Planeten. Betrachtet man die Erde vom Weltall aus dem richtigen Winkel,
konnte man meinen, dass es auf ihr kein Land gébe, sondern bloss Wasser.

Angesichts seiner Dimensionen wirkt der Ozean unantastbar — immun ge-
gen jeden Einfluss von aussen. Doch dem ist nicht so. Im eben erschienenen
Sonderbericht des Weltklimarats wird deutlich, wie empfindlich er ist. Und
wie stark unser Einfluss bereits an seinem natiirlichen Gleichgewicht riit-
telt.

In diesem Text zeigen wir, warum. Und zwar anhand von vier Aspekten.

1. Versauerung

Der Ozean ist imstande, enorme Mengen an Kohlendioxid aus der Luft zu

absorbieren — das wissen wir aus dem Einfithrungstext von vor einer Wo-
che.

Das liegt vor allem daran, dass Kohlendioxid im Wasser chemisch umge-
wandelt und dadurch abgebaut wird. Die Stoffe, die dafiir nétig sind - so
genannte Karbonat-Ionen -, sind aber nicht endlos vorhanden. Je mehr
CO2 der Ozean aufnimmt, desto mehr dieser Karbonat-Ionen werden ver-
braucht. Ihre Konzentration sinkt.

Einerseits bedeutet das, dass die Kapazitit fiir die Aufnahme von weite-
rem CO2 abnimmt. 30 Prozent haben die Weltmeere bereits eingebiisst-
. Andererseits wird das Wasser dadurch saurer. Denn die Karbonat-Ionen
dienen als Saurepuffer, indem sie Protonen binden (deren Konzentration
den Siuregehalt definiert - sie bilden das «H» im pH-Sdurewert). Protonen
konnen freigesetzt werden, wenn aus CO2 und Wasser Kohlensiure ent-
steht.

Die Weltmeere haben seit 1900 bereits iiber 500 Gigatonnen CO2 ge-
schluckt. Wie sauer das Wasser dadurch geworden ist, zeigt die folgende
Grafik. Sie bildet eine Messreihe aus Hawaii ab, unweit des Aufzeichnungs-
ortes der berithmten Keeling-Kurve der Atmosphirenkonzentration von
CO2. Die Messreihe zeigt den pH-Wert, also den Sduregrad des dortigen
Meerwassers.
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Der pH hat eine negativ-logarithmische Skala. Ubersetzt bedeutet das: Tie-
fe Werte driicken einen hohen Siduregehalt aus. Man sieht: Seit Ende der
1980er-Jahre ist der pH um rund 0,05 Punkte gesunken. Das klingt nach
wenig. Doch es entspricht einer Sdurezunahme von knapp 12 Prozent.

Das Wasser wird saurer

pH-Wert des Meeres bei Hawaii
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Quelle: Tilbrook et al. (2019)

Seit Beginn der industriellen Revolution ist der Sduregehalt im Meer so-
gar um etwa 30 Prozent angestiegen. Und dabei soll es nicht bleiben. Selbst
wenn die Welt bis Mitte Jahrhundert emissionsneutral ist, wird der pH bis
Ende Jahrhundert um weitere 0,04 Punkte sinken. Wird weiter so viel CO2
ausgestossen wie bisher - was durchaus moglich scheint -, sinkt der pH
gemiss dem neuen Klimaratbericht sogar um fast 0,3 Zahler. Das hiesse,
dass sich die Wassersdure mehr als verdoppeln wiirde.

Das hitte gravierende Folgen. Beispielsweise fiir Organismen wie Algen
oder Korallen, die Kalkschalen bilden. Diese werden durch Séure angegrif-
fen (detaillierter gehen wir darauf im nichsten Beitrag ein). Zu schaffen
machen diesen Organismen auch die 90 Prozent der Uberschusswirme, die
das Meer bisher aus der Atmosphére aufgenommen hat. Einerseits steigen
dadurch die Temperaturen im Wasser — und andererseits steigt auch das
Wasser selbst.

2. Meeresspiegel

Die Zahlen zeigen: Seit 1900 ist der globale Meeresspiegel im Schnitt um
fast 20 Zentimeter gestiegen. Der Anstieg l4sst sich grob in zwei Phasen auf-
teilen.

Die erste Phase datiert aus den 1930er- und 1940er-Jahren und ist natiir-
lichen Ursprungs. Damals schmolzen in den hohen nérdlichen Breiten-
graden grosse Eismassen. Einerseits, weil dann eine Kiltephase endete.
Diese sogenannte «Kleine Eiszeit» wurde vermutlich durch hohe Vulkan-
aktivitit hervorgerufen. Mit nachlassendem Einfluss der Vulkane stieg die
Temperatur wieder. Andererseits befand sich damals eine Klimavariabilitit
im Atlantik, dhnlich wie beim El-Nifio-Phdnomen, in einem Zustand, der
die Temperatur iiber Gronland erhoéhte. Diese beiden Effekte sorgten dafiir,

dass Gletscher dort abschmolzen und der Meeresspiegel anstieg.

Danach pendelte sich ein stabiler Zustand ein. Allerdings hielt dieser nur
rund 20 Jahre lang an, denn die steigenden CO2-Emissionen stauten zu-
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nehmend die Wiarmeabstrahlung der Erde. Im Lauf der 1970er-Jahre be-
gann der Ozean, den Grossteil dieser Wiarme aufzunehmen. So setzte die
zweite Anstiegsphase ein.

Diese ist mitgeprigt von einer wirmebedingten Ausdehnung des Ozeans.
Warmes Wasser hat ein grosseres Volumen als kaltes Wasser: Es braucht
mehr Platz. Dieser Effekt spielte beim jlingsten Anstieg eine grosse Rolle.

Der Ozean braucht mehr Platz
Hdhe des Meeresspiegels (1900 = 0)
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Quelle: Dangendorf et al. (2019)

Doch der Hitzestau ldsst auch Schnee und Eis schmelzen. Schmelzwasser
aus Gronland, aus der Antarktis und aus anderen Gletschern trug minde-
stens so viel zum Anstieg des Meeresspiegels bei wie die Wiarmeausdeh-
nung.

Bis Ende des Jahrhunderts diirfte der Meeresspiegel weiter steigen, schétzt
der Weltklimarat — und zwar um das Doppelte bis Vierfache des bisheri-
gen Anstiegs von knapp 20 Zentimetern, je nachdem, wie viel CO2 wir noch
ausstossen.

Doch dies ist erst der Anfang: Das letzte Mal, als es auf der Erde so warm
war wie heute - vor rund 120’000 Jahren -, war der Pegel bis zu 10 Meter
hoher. Zusitzliche 1 bis 3 Grad Celsius gingen sogar einher mit bis zu 25 Me-
tern Anstieg. Gliicklicherweise brauchen Veranderungen dieses Ausmasses
aber Jahrtausende, um sich zu manifestieren. Der Ozean ist ein triges Sy-
stem.

Andere Veranderungen laufen wesentlich schneller ab. Dazu gehort etwa
das Schmelzen von solchem Eis, das den Meeresspiegel nicht steigen lésst.

3. Polareis

Wer seinen Whisky «on the rocks» mag, weiss: Schmelzen die Eiswiirfel,
wird der Drink zwar verwissert — doch das Glas schwappt davon nicht iiber.

Analog verhilt es sich im Ozean. Schmelzen Eismassen, die zuvor im Meer
geschwommen sind, so erhoht sich der globale Wasserpegel deswegen
nicht.

Das ist auch gut so. Denn einiges Meereis ist bereits weg: Vergleicht man
das Eis, das jeweils am Sommerende in der Arktis iibrig geblieben ist, zeigt
sich iiber die Jahrzehnte ein klarer Trend. Die Ausdehnung ist kleiner ge-
worden. In den letzten zehn Messjahren war die durchschnittlich von Eis
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bedeckte Ozeanfliche in der Arktis noch zwei Drittel so gross wie von 1979
bis 1988.

Das Polareis schmilzt weg
September-Eisflache in der Arktis
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Das verschwindende Meereis ist ein Problem. Nicht nur fiir Eisbiaren und
Walrosse, die es als Jagdrevier beziehungsweise Rastplatz brauchen: Die
weisse Fliache spielt im Strahlungsgleichgewicht der Erde eine entschei-
dende Rolle. Indem sie einen Teil der ankommenden Sonnenstrahlen zu-
riick ins Weltall reflektiert, hindert sie den Planeten daran, deren Wirme
zu absorbieren. Ganz anders die dunkle Wasseroberflache: Diese absorbiert
die Strahlen: Wasseroberfliche und dariiberliegende Luft erwdrmen sich.

Dies wiederum regt die Eisschmelze weiter an - ein Riickkopplungseffekt
setzt ein. Wie gross dieser Effekt sein kann, bezeugen die Zyklen von wie-
derkehrenden Eiszeiten wihrend der letzten Jahrtausende.

Die Riickkopplung fiihrt auch dazu, dass sich der Eisverlust zunehmend
beschleunigt. Emittiert die Menschheit weiter so viel CO2 wie heute, so ste-
hen die Chancen nicht schlecht, dass bereits unsere Enkel im Sommer der-
einst per Schiff zum Nordpol reisen konnten - die Arktis wire eisfrei.

Erste Kippeffekte werden in diesem Zusammenhang bereits beobachtet.
Wegen des Mangels an Meereis verliert etwa die Barentssee, ein siidlicher
Auslaufer des arktischen Meeres nordlich von Norwegen, die fiir sie cha-
rakteristische Schicht relativ salzarmen Oberflichenwassers. Das Wasser
wird wirmer und salziger - und zusétzliches Eis schmilzt. Die Arktis ist da-
bei, ein Gebiet zu verlieren, das seit Tausenden von Jahren zu ihr zéhlt.

Die Beziehung von Meereis und Salz beeinflusst nicht nur die Barentssee,
sondern auch die Dynamik des gesamten, weltweiten Ozeansystems.

4, Zirkulation

Gefriert Salzwasser zu Eis, bleibt das meiste Salz draussen. Kleine Trop-
fen konzentrierter Salzlosung werden zwar eingeschlossen, doch mit der
Zeit werden auch diese ausgeschieden. Mehrjihriges Meereis ist daher zum
Trinken geeignet. Das machten sich schon friihe Polarexpeditionen zunut-
ze.

Das Salz bleibt also im Wasser zuriick und erhoht dessen Dichte. Damit
triagt das arktische Meereis dazu bei, dass im hohen Norden das Wasser in
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die Tiefe sinkt. Es bildet so einen Antrieb fiir die globale Umwilzung der
Ozeane.

Schmilzt dagegen das Eis, verringert sich die Wasserdichte. Dieser Effekt ist
besonders beim Schmelzwasser vom gronlédndischen Eisschild stark. Das
Meerwasser sinkt dann weniger schnell, die Umwilzung verlangsamt sich.

Dies kann fiir die weltweite Ozeanzirkulation weitreichende Folgen haben.
Ein Beispiel ist der Golfstrom, der warmes Wasser aus der Karibik in den
Norden befordert und damit an den Westkiisten Britanniens fiir ein mil-
deres Klima sorgt. Schwicht sich dieser Strom ab, so wird weniger Warme
verfrachtet - man wiirde also einen Warmestau am Ursprung und eine ent-
sprechende Abkiihlung am Zielort des Golfstroms erwarten.

Just dieses Muster offenbaren Messdaten, wie in der folgenden Grafik zu
sehen ist. Sie vergleicht lokale ozeanische Temperaturverinderungen mit
dem globalen Schnitt. Dieser ist seit Mitte des 19. Jahrhunderts um rund
ein Grad gestiegen und in der Grafik in Weiss dargestellt. Die Region im
Osten der USA und Kanadas hat sich im Vergleich dazu erwérmt: Sie ist in
der Grafik rot eingefarbt. Regionen, die blau eingefarbt sind - wie etwa das
Gebiet um Gronland -, sind nicht unbedingt kiihler geworden. Sie haben
sich im Vergleich zum globalen Schnitt lediglich weniger stark erwirmt.

Warme- und Kélteinseln
Temperaturzunahme im Ozean
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Lokale Temperaturverdnderungen (blau und rot) im Vergleich zum globalen Durchschnitt (weiss) im Zeitraum von 1870 bis
2016. Quelle: Caesar et al. (2018)

Die schwichere Meereszirkulation birgt Gefahren. Allerdings nicht jene,
die im Hollywoodstreifen «The Day After Tomorrow» heraufbeschworen
werden, in dem, ausgehend vom Golfstrom, ein gigantischer Eissturm iiber
den Planeten fegt. Im Gegenteil. Verlangsamt sich die Umwilzung des Oze-
ans, so nimmt dieser weniger Wiarme auf — Wirme, die stattdessen in der
Luft zuriickbleibt und die dortige Temperatur umso schneller ansteigen
lasst.

Zusammenbrechen wird die Stromung wahrscheinlich nicht - zumindest
in den nichsten 200 Jahren nicht und selbst wenn wir weiterhin im grossen
Stil Kohlendioxid ausstossen. Trotzdem trifft die Verinderung bestimmte
Meeresbewohner, etwa Algen. Mehr dariiber berichten wir in einer Woche.

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