OZEANE

Die WELTMEERE
und ihre Bedeutung

Die Meere bedecken 71 % der Oberflache unseres Planeten und bestimmen seine blaue Farbe.
Zahlen wir dazu die eisbedeckten Flachen, Seen und Fliisse sowie andere Feuchtgebiete,
dann sind mehr als 75 % der gesamten Oberfldche des Erdballs von Wasser bedeckt.
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Griine Meeresschildkrdte (Chelonia mydas).

FOTO: LFPUNTEL (ISTOCK)

ur im Meer konnte Leben entstehen.
N Vor 2,7 Mrd. Jahren begannen Cyano-

bakterien im Meer, unter Nutzung von
Kohlendioxid (CO) molekularen Sauerstoff
(0,) zu produzieren. Nachdem das Urmeer
mit Sauerstoff angereichert war, entwich ein
Teil davon in die Atmosphare, und durch Oxi-
dation eines winzigen Teils des Sauerstoffs
bildete sich die stratospharische 0zonschicht
(03), die bis heute als Schutzschild gegen den
lebensfeindlichen Teil des UV-Lichts dient.
Erst dieser Vorgang machte auch die Besied-
lung der Kontinente moglich.

Die Durchschnittstiefe der Ozeane be-
tragt ca. 3,8 km. Die tiefste Stelle - der Ma-
rianengraben - befindet sich im westlichen
Pazifischen Ozean mit einer Maximaltiefe
von ca. 11 km. Das gesamte Wasservolumen
der Erde betragt ca. 1.500 Mio. km3. Davon
sind 94,3 % Salzwas-
ser und befinden
sich im Meer. Die
restliche Menge (30
Mio. km3) inklusive
der Eisschilde beste-
hen aus Sifdwasser.
Aufgrund der hohen
Warmekapazitat
des Wassers ist das
Klima an der Kiste
ausgeglichener als
im  Landesinneren,
die Sommer sind we-
niger heifs und die
Winter weniger kalt.
Das bewirkt ein an-

Das Wasser und vor allem die Meere sind von auBBerordentlicher
Bedeutung. Ohne sie ware die Erdgeschichte ganz anders verlaufen.

von José Luis Lozan

genehmes Klima an den Kiisten und fuhrt
unter anderem dazu, dass etwa ein Drittel
der Weltbevélkerung in Kiistennahe konzen-
triert ist. Flache Kisten sind nicht nur ber-
proportional dicht besiedelt, sondern auch
wichtige Wirtschaftsraume. Hafen, Tourismus
und Erholungsraume sowie Fischerei sind die
wichtigsten Aktivitdten an der Kiste. Sie sind
in Wechselwirkung mit einem nur sehr lang-
sam steigenden Meeresspiegel in den letzten
6.000 Jahren entstanden.

Der Anstieg des Meeresspiegels

Die aktuelle Beschleunigung des Meeresspie-
gelanstiegs stellt daher grundsatzlich eine
neue Situation dar und kann zur gréfsten He-
rausforderung fir Menschen und Okosysteme
werden. Insbesondere die Kustenbevdlkerung
in einigen Entwicklungsldndern wie in Bangla-
desch ist von Flussiiberschwemmungen nach
starken Monsunregenfallen und Meeresiiber-
schwemmungen durch tropische Wirbelstiir-
me und den héheren Meeresspiegel doppelt
bedroht. Steigt der Meeresspiegel um einen
Meter an, dann wiirden rund 30.000 km?Land
tberflutet werden. Fast 15 Mio. Menschen
waren betroffen. Bangladesch ist am starks-
ten betroffen, obwohl es am wenigsten zum
Klimawandel beigetragen hat. Notwendige
Anpassungsmafinahmen missen daher von
der gesamten Staatengemeinschaft finanziert
werden. Ebenfalls gefdhrdet sind Inseln und
Staaten im Pazifik wie die Marshall Inseln, Ki-
ribati, Tuvalu, Tonga, die Féderierten Staaten
von Mikronesien und die Cook Inseln, im At-
lantik Antigua und Nevis sowie im Indischen




Ozean die Malediven. Tuvalu, Tokelau und
die Marschall Inseln kénnten wegen ihrer ge-
ringen Hohe noch im Verlauf dieses Jahrhun-
derts weitgehend verschwinden. Langfristige
Verdnderungen des mittleren globalen Mee-
resspiegels werden vor allem durch drei Pro-
zesse verursacht:

a) Durch Eisschmelze: Aufgrund der Er-
warmung der Atmosphdre und der Ozeane
schmelzen Eisschilde und Gebirgsgletscher,
was dazu fithrt, dass Stfiwasser in die Oze-
ane gelangt (2,7 mm/Jahr [2002-2019]). Die
jahrlichen Eisverluste der Eisschilde betragen
zurzeit bei Gronland 273 + 21 Gt und der Ant-
arktis 151 + 39 Gt (1 Gt = 1.000.000.000 t).

b) Durch thermische Ausdehnung: Das
Wasser der Ozeane dehnt sich durch die Er-
warmung um 1,3 mm/Jahr [2005-2019] aus.

¢) Durch Anderungen der Wasserspeicher
auf dem Land: Wasser, das entweder dem
Land entnommen (beispielsweise durch
Grundwasserpumpen) oder an Land aufge-
staut wird (beispielsweise durch den Bau
von Ddmmen), kann zu einer Nettoverande-
rung des gesamten im Ozean befindlichen
Wassers flihren.

Von etwa 1,7 mm/Jahr vor vier Jahrzehn-
ten erhdhte sich der Meeresspiegelanstieg bis
Ende der 1990er Jahre auf 3 mm/Jahr. Diese

Beschleunigung hat sich auf 3,4 mm im
Jahr 2022 fortgesetzt. Das entspricht
einer globalen Erhdhung im Zeit-
raum 1993-2022 von 103 mm
(1). Wenn die CO_-Emissionen
nicht gebremst werden, ist
ein noch schnellerer An-
stieg nicht zu vermei-

den.

Die

Meeres-

stromungen

Von grofder Bedeu-

tung sind auch die
Meeresstromungen. Sie
transportieren  Warme

aus den warmeren in die

kélteren Regionen der Erde.

Dank dieser ausgleichenden
Wirkung auf das Erdklima ist

unter anderem in Europa eine
wirtschaftliche Entwicklung bis
weit nach Norden médglich. Ur-
sache ist der Golfstrom, der aus
dem Golf von Mexiko zunachst nach
Nordosten flieRt und dann als Teil der
globalen thermohalinen Zirkulation zum
Nordatlantikstrom wird. Die Bezeichnung

,thermohaline Zirkulation weist auf die Be-
deutung von Temperatur und Salzgehalt fir
die Dichtestruktur des Wassers hin, durch die
sich das Stromungsverhalten der Wassermas-
sen ergibt. Aus der Golfregion beispielsweise
flieRt warmes und salzreiches Wasser mit ei-
nem Volumen von ca. 20 Mio. m3/s (rund die
hundertfache Menge des Amazonasstroms)
in den oberen Meeresschichten nach Nor-
den, wo es sich besonders im Winter abkiihlt,
folglich dichter wird und absinkt. Dabei wird
es zu Tiefenwasser mit einer mittleren Tiefe
von etwa zwei Kilometern. Die Lufttemperatur
iber dem Europaischen Nordmeer wird durch
die Abgabe von Warme des Golfstromwassers
an die Atmosphare um etwa 10 °C gegenlber
dem Breitenkreismittel erhéht. Durch das
Abschmelzen des gronlandischen Eisschilds
und zunehmende Niederschlage wird dem
Arktischen Ozean und dem Nordatlantik ver-
mehrt Sifdwasser zugefiihrt, wodurch die
Dichte des Wassers abnimmt. Als Folge wird
seit Jahren eine Schwachung des Nordatlan-
tikstroms beobachtet, die sich auch in der
geringen Temperaturzunahme (iber den Ab-
sinkgebieten bemerkbar macht. Einen weite-
ren wichtigen Einfluss, sogar auf das globale
Klima, besitzt der 0zean durch das El Nifio/
Southern Oscillation-Phinomen (ENSO) (siehe
hierzu Seite 7)

Global ist die Erwarmung der Meeres-
oberfliche (ca. 0,8 °C) wegen der héheren
Durchmischung und der hohen Warmekapa-
zitat des Wassers geringer als die der Land-
flache (ca. 1,5°) (Stand 2020). Die erwarm-
ten Schichten erreichen bis jetzt meist nur
einige 100 m Tiefe. Da die mittlere Ozeantiefe
3.800 m betragt, werden die Erwarmung der
Meere und damit auch die Ausdehnung des
Meerwassers Jahrhunderte andauern, sogar
wenn sich die Erwdarmung der Atmosphare
nicht fortsetzen wiirde. Die heutige Ausdeh-
nung des Meerwassers ist daher nur ein

Bruchteil der gesamten schon programmier-
ten Ausdehnung. Von den
110.000 km?

Niederschlag iiber den Kontinenten stammen
40.000 km3 vom Wasserdampftransport aus
den Meeren auf die Kontinente.

Mit der Erwdarmung der Meere wird ei-
ne Zunahme der Verdunstung erwartet und
nach der Clausius-Clapeyron’schen Gleichung
ist mit einem Anstieg des atmospharischen
Wasserdampfgehalts von etwa 7 % pro Grad
Lufttemperatur zu rechnen. Damit kénnte
eine dhnliche Zunahme aller Elemente des
Wasserkreislaufes, also von Niederschlags-
intensitaten und -haufigkeiten ebenso wie
Verdnderungen der raumlichen Verteilungs-
muster verbunden sein, wenn nicht andere
Prozesse wie erhdhte Lufttriibung diese Werte
senken. Uber den Landmassen kénnen diese
Veranderungen relativ gut gemessen werden,
auch wenn es immer noch Regionen mit
wenigen Messstationen gibt. Uber den Mee-
ren stehen jedoch so gut wie keine direkten
Niederschlags-Messstationen zur Verfligung.

Die Erwdrmung der Meere

Im Gegensatz zum Inlandeis auf Grénland
und der Antarktis liegt auf grofsen Teilen der
polaren Meeresregionen das Meereis nur als
dinne Schicht. Es verandert das globale Kli-
ma weit (ber diese Regionen hinaus. Die
Grofse der am Ende des Sommers vorhande-
nen Flache des Meereises ist ein Indikator
fur den Klimawandel und gilt als Barometer
der Erderwarmung. Lag sie in den 1950/60er
Jahren in der Arktis noch bei etwa acht Mio.
km?, so ist sie in den letzten Jahren auf teil-
weise unter fiinf Mio. km? zuriickgegangen.
Die Meereisausdehnung im Jahr 2012 von nur
knapp uber 3,5 Mio. km? war besorgniserre-
gend. Auch die Meereisausdehnung der Ant-
arktis, die lange Zeit leicht zugenommen hat,
verringert sich seit 2016 deutlich. Die Albedo
des Meerwassers, also das Riickstrahlvermé-
gen von Licht, betragt ca. 0,1 und die des
Meereises > 0,5. Daraus ergibt sich eine sich
selbst verstarkende Entwicklung in den
Polarregionen: Weniger Meer-

eis erhoht dort die
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Narwal (Monodon monoceros).
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warmeaufnahme und die wiederum lasst das
Eis schneller schmelzen.

In den vergangenen Jahrzehnten haben
sich das Vorkommen und die Verbreitung von
Meeresfischen dramatisch verandert. Sowohl
kommerziell befischte als auch nicht befisch-
te Bestande zeigen gegenlber
der angestiegenen Meerestem-
peratur deutliche Reaktionen.

In den meisten Fallen konn-
te eine Verschiebung ihres Ver-
breitungsgebietes nach Norden
oder eine Veranderung ihres
Tiefenvorkommens beobachtet
werden. Zeitgleich wurden ver-
mehrt Einwanderungswellen von
sudlichen bzw. mediterranen Ar-
ten wie Meerdschen, Sardellen
und Sardinen in den nordostli-
chen Atlantik und in Nord- und
Ostsee registriert. Zunehmend
werden dariiber hinaus grofse
Mengen von Jungfischen von
diesen Fischarten im Watten-
meer gefangen, was als Anzei-
chen bewertet wird, dass diese
stdlichen Arten in der Nordsee
heimisch geworden sind. Die Kli-
mamodelle sagen voraus, dass
die Oberflachentemperaturen
der Nordsee bis 2050 um 1,0
bis 2,5 °C ansteigen werden. Die gegenwartig
beobachtete Veranderung in der Artenzusam-
mensetzung der Nordsee-Fischfauna wird mit
Folgen u.a. fiir die Rauber-Beute-Beziehungen
weiter anhalten.

Besonders betroffen durch die Erwarmung
der Meere sind die tropischen Korallenriffe.
Sie reprasentieren die komplexesten Kiisten-
okosysteme und beherbergen etwa 1/3 der
bekannten Artenvielfalt der Meere. Der Klima-
wandel beeinflusst sie mehrfach negativ:

a) die Erderwarmung fiihrt zu Stérungen
oder Entkoppelungen der Korallen-Algen-
Symbiose;

b) die Versauerung des Meerwassers behin-
dert die normale Skelettbildung der Korallen;

¢) der Anstieg des Meeresspiegels hat
negative Folgen fir das Riffwachstum.
Die globalen Dimensionen dieser Wirkungen
lassen die Zukunftsaussichten der Riffe unsi-
cher erscheinen.

Der marine Permafrost

Permafrost bezeichnet einen Boden, dessen
Temperatur fir mindestens zwei Jahre un-
unterbrochen (perennierend) unter 0 °C bzw.
dem lokalen Gefrierpunkt ist. Permafrost

kommt in den Polarregionen, den meisten
Hochgebirgen und auch im arktischen Meer
vor. Die Stabilitat von Permafrost am Grun-
de des arktischen Schelfmeeres ist vor allem
von der Wassertemperatur und dem hydro-
statischen Druck abhangig. Viele Untersu-

Warentransport mit Containerschiff.
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chungen haben gezeigt, dass grof’e Mengen
Kohlenstoff im Permafrost gespeichert sind.
Marine Permafrostgebiete befinden sich in
der Regel noch weitgehend im thermischen
Gleichgewicht mit dem Meerwasser. Auf-
grund des aktuellen Klimawandels fiihren
steigende Bodenwassertemperaturen un-
weigerlich zu deren Destabilisierung. Eine
massive Freisetzung der Methanvorkommen,
die im submarinen Permafrost (ber tausen-
de Jahre fixiert waren, wiirde einen wesent-
lichen Einfluss auf die Methankonzentration
der Atmosphdre mit globalen klimatischen
Auswirkungen haben.

Fast weltweit bilden sich an den Konti-
nentalabhdngen Gashydrate, wenn eine Tem-
peratur von null bis vier Grad Celsius und
ein hydrostatischer Druck von mindestens
500 m Wassersdule herrschen. In Regionen
mit niedrigeren Temperaturen, wie in der
Arktis, schon ab 300 m. Das Methan in den
Methanhydraten ist das Stoffwechselprodukt
von Bakterien, die organisches Material nut-
zen. Die Gashydrate-Vorkommen sind - trotz
Unsicherheiten - um ein Vielfaches hdher
als die aller anderen fossilen Energiefor-
men (Kohle, Erdgas und Erdél). Am ehesten

werden durch die globale Erwarmung die-
jenigen Gashydrate betroffen sein, die sich
heute nahe ihrer Stabilitatsgrenze befinden.
Studien aus der sibirischen Laptev See und
den Kontinentalrandern bei Spitzbergen be-
richten schon jetzt von starken Methanaus-
tritten aus dem Meeresboden. Auch
das freiwerdende Methan wird lber-
wiegend bakteriell (anaerob oder
aerob) abgebaut. Die Frage ist, wie
stark diese bakterielle Barriere bei
starkerer Emission wirkt.

Das Paris-Klimaabkommen von
2015 zur Klimarahmenkonvention der
Vereinten Nationen von 1992 fordert
weltweit die rasche Reduktion der
Treibhausgase und die Begrenzung
der globalen Erwarmung auf mog-
lichst unter 2 °C. Da die Reduktion
der Treibhausgas-Emissionen bisher
gar nicht oder nicht schnell genug
erfolgte, wird intensiv auch an tech-
nischen Methoden zur Entnahme
von CO, aus der Atmosphare (Carbon
Dioxide Removal, CDR) gearbeitet,
um das volkerrechtlich bindende Ziel
von 2015 zu erreichen. Die Abschei-
dung von CO, mit anschlieRender
Speicherung im geologischen Unter-
grund kann einen Beitrag zur Reduk-
tion von CO_-Emissionen leisten. In
Europa wird diese Technologie bisher nur in
Norwegen in industriellem Mafstab ange-
wendet. Das CO, wird dabei z.B. in ehemali-
ge Gaslagerstatten unter dem Meeresboden
verpresst.

Viele europdische Firmen erschlieRen
zurzeit weitere CO-Speicher unter der Nord-
see, um dort CO, aus industriellen Quellen
zu entsorgen. Die Gesetzgebung in Deutsch-
land soll im Jahr 2024 aktualisiert werden,
um auch hier die CO_-Speicherung zumindest
fir bestimmte Anwendungen zu ermdgli-
chen. Die begleitenden Forschungsarbeiten
berichten, dass das Deckgestein den CO2-
Austritt effektiv verhindert.

Simulationen fir die nachsten 100.000
Jahre ergeben, dass sich das CO, im Poren-
wasser [6st und in geldster Form nach unten
sinkt. Diese Menge ist jedoch minimal, so-
dass dieser Speicher die geforderte Riickhal-
tezeit von mehr als 100.000 Jahren und eine
Leckage-Rate von weniger als 0.01 % pro Jahr
erfillen kann.

Probleme ohne Ende

Der Klimawandel ist nicht die alleinige Be-
drohung im Meer. Die heutige Belastung der
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Meere ist durch erlaubte, aber dkologisch
nicht immer vertragliche Nutzungen sehr
hoch. Hierzu gehdren die Fischerei mit zu
starker Ausbeutung der Fischbestande und

zerstorerischen Fangmethoden, die Forde-

nung in den Randmeeren, die Verbreitung
fremder Arten durch Aquakultur und Schiffe
in den Kiistengewdssern - und es scheint
nicht so, dass diese Liste in absehbarer Zeit
kiirzer wird. «

Quelle

Warnsignal Klima:,Die Meere (aktualisiert) —
Wissenschaftler informieren direkt’
www.klima-warnsignale.uni-hamburg.de
www.warnsignal-klima.de

rung von Ol und Gas, von Mineralien vom
tiefen Meeresboden, Sand- und Kiesgewin-

El Nino ist wieder da!

von José Luis Lozdn

[ Nifio (auf spanisch das Kind) ist ein Phanomen, das im Abstand

von zwei bis sieben Jahren zur Veranderung der Meeresober-

flachentemperaturen und der Meeresstromungen im tropischen
pazifischen Ozean fiihrt. Die treibende Kraft fiir die Anderungen der
Meeresstromungen und Temperaturverhaltnisse sind dort die Win-
de. Das siidostasiatische Tiefdruckgebiet und das siidostpazifische
Hochdruckgebiet bestimmen die Starke der Passatwinde iiber dem
sudlichen Pazifik. Das Wechselspiel zwischen diesen Druckgebieten
wird als Stdliche Oszillation bezeichnet. Durch eine Eigenschwingung
des gekoppelten Systems Ozean-Atmosphare kdnnen diese Hoch- und
Tiefdruckgebiete ihre Positionen tauschen. Damit dndert sich auch
die Starke der Passatwinde. Aufgrund der engen Kopplung zwischen

Hormale Wetterlage
e Walerlihuistion sy

Luftdruckunterschiede erzeugen éstliche Passatwinde entlang des Aquators.
GRAFIKEN: CHRISTOPH KERSTEN (GEOMAR)

El Nifio und der siidlichen Oszillation spricht man heute vom ENSO-
Phanomen. In normalen Jahren entsteht vor der siidamerikanischen
Kiste durch den Einfluss der Passatwinde und der Erdrotation ein gro-
Bes Auftriebgebiet, durch das relativ kaltes Wasser an die Oberflache
transportiert wird. Im Westpazifik hingegen ist die Meeresoberflachen-
temperatur mit bis zu 30 °C relativ hoch. Bei einem El Nifo schwachen
die Passatwinde sich ab, und das Auftriebsgebiet verkleinert sich
drastisch. Warmes Wasser wird zuriick zur Westkiiste Siidamerikas
gedriickt. Dadurch erwarmt sich der Ostpazifik, wo die Temperaturen
an der Meeresoberfliche um einige Grade ansteigen kénnen. Das hat
weltweite Auswirkungen, sodass El Nifio zu sehr hohen globalen Mit-
teltemperaturen fiihren kann. Das El Nifio-Phanomen bewirkt aufser-
dem Diirren und Brande in Sidostasien, Teilen Australiens und Brasi-
liens. Es verursacht starke Niederschlage im westlichen Stidamerika
und ruft sogar signifikante Klimaanomalien iiber Nordamerika hervor.
Besonders starke El Nifio-Ereignisse sind sogar bis Europa zu spiiren.

(1) climate.copernicus.eu/ESOTC/2019/sea-level

La Nina ist das Gegenstiick und hat den gegenteiligen Effekt von El
Nifo. Wahrend eines La Nifa-Ereignisses sind die Passatwinde noch
stdrker als sonst und treiben mehr warmes Wasser in Richtung Asi-
en. Vor der Westkiiste Amerikas nehmen die Auftriebskrafte zu und
bringen mehr als sonst kaltes, nahrstoffreiches Wasser an die Ober-
flache. Auch La Nina beeinflusst das Klima weltweit und bewirkt eine
geringere globale Mitteltemperatur.

El Nifio und La Nifia sind extreme Phasen eines natirlich vor-
kommenden Klimazyklus. Diese Phanomene scheinen mit der Erder-
warmung deutlich starker zu werden. Die aktuellen Beobachtungen
sprechen dafiir, dass 2023/24 ein neues El Nifio-Ereignis bevorsteht. Es
gibt verschiedene Mdglichkeiten, um zu sagen, ob wir uns in einem

El Wifio Wetterlage

Wl Pkl sl an

Wahrend El Nino drehen die Winde auf West: Der Niederschlag fallt im dstlichen
Pazifik, der indonesisch-australische Raum leidet unter Diirre.

El Nifio, La Nifia oder keinem von beiden befinden. So basiert der
Oceanic Nifio Index (ONI) auf der Meeresoberflichentemperatur im
ostlichen und mittleren tropischen Pazifik. Der alteste Indikator fiir
den ENSO-Zustand ist der Southern Oscillation Index (SOI): die Diffe-
renz zwischen dem Luftdruck auf Meereshéhe in Tahiti und in Darwin
(Australien). Wie beim letzten El Nifio-Ereignis 2014/2016, erwartet
man fiir die Jahre 2023/2024 durch El Nifio neue Temperaturrekor-
de. 2022 betrug die mittlere globale Erderwarmung 1,15 °C iiber dem
Mittelwert von 1850 bis 1900 und damit nur noch 0,35 Grad unter
der 1,5 °C Schwelle des Pariser Klimaschutzabkommens, obwohl das
Jahr unter dem abkiihlenden Einfluss von La Nifa stand. Aus diesem
Grund gibt es die Befiirchtung, dass im Jahr 2024 erstmals die Pariser
1,5 °C-Grenze erreicht werden kann. «
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