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Alltagswissen: Maritimes und
kontinentales Klima

Temperaturkarte vom 12.03. 2005
(wetter-online.de)

Die moderierende Wirkung des
Meeres ist den Menschen seit
Urzeiten bekannt.

Die Warmespeicherkapazitat des
Wassers ist wesentlich hdéher als
die der Luft

Der Ozean gibt seine Warme an
die Luft ab. Die vorherrschende
Westwindwetterlage tragt diese
Warme lUber die Kontinente




Seefahrer- und Entdeckerwissen: , Da
gibt es einen Fluss im Ozean..."

B. Franklin und T. Folgers (1768): Der
Golfstrom beschleunigt ostwarts
fahrende Schiffe: Navigation mit dem
Thermometer

| Alexander v. Humboldt (Kosmos,1845):
....0oceanische Flusse, welche die
Weltmeere durchstreifen, fuhren
warme Wasser in héhere, kalte
Wasser in niedere Breiten”

M. Maury (1855): ,There is a river in the
' ocean...; its banks and its bottom are
of cold water, while its current is of
warm; the Gulf of Mexico is its
Karte des Golfstroms (18. Jh) fountain, and its mouth is the Arctic
Sea. It is the Gulf Stream. There is in
the world no other such majestic flow

of waters.




Die Komponenten des Klimasystems
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Atmosphare und Ozean im Klimasystem
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Die Sonderrolle des Atlantik: Ist der Golfstrom
wirklich die Warmwasserheizung Europas?

Windgetriebene Ozeanzirkulation
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Temperatur der Meeresoberflache,
4. —-9. November 2002




Die Thermohaline Zirkulation (THC):
Das grol3e ozeanische Forderband




Ein thermisches System
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Das Thermohaline System

Die Dichte des Wassers wird durch Temperatur und Salzgehalt
bestimmt. Verdunstung in den Tropen macht das Wasser salziger,
Niederschlag siuf3t es aus. Winde und Gezeiten treiben die
Stromungen und stellen Bewegungsenergie (Vermischung) bereit




Die THZ/MOC im Modell: Der heutige Atlantik

Umwalzrate (THC) : 15-20 Sverdrup (Sv)

1 Sv =1 Million m3 pro Sekunde




Show movie here...




Das gekoppelte Ozean-
||||||H Atmosphérenmodell
1
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ECHamb5: MPI atmosphere model (Roeckner et
al., 2003), interactive runoff and glacier
calving scheme.

Resolutions: T63L31 (IPCC)

OASIS 3.0 PRISM coupler

MPI-OM (C-HOPE) (Marsland et al., 2003)

C-Grid, z-level, partial cells, BBL
parameterization

Hibler-type sea ice model incl. snow and
fractional ice cover

Conformal mapping: 1.5° with refinement in
grid pole regions

NO FLUX ADJUSTMENT




Rechengitter des Ozeanmodells
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Jede flnfte Gitterlinie ist angezeigt; In der Vertikalen gibt
es 40 Schichten, die mehrzahl davon in den oberen 200 m.




Sensitivitatsexperiment mit dem Klimamodell:
Welchen Einfluss hat eine Sufwasserzufuhr von 0.1 Sv
INn den Nordatlantik

CTRL

THC

FRW

Jahre

*als ob 1/6 vom Gronlandeis in 100 Jahren
schmilzt




Effekt einer erheblichen Reduktion der THC durch
Sufdwassereintrag in den Nordatlantik
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Zeugnisse der Vergangenheit

Medlaval Warm Period

20 ~
a0 . /
A 200-Year Event
ger Dryas Little lce Age

i
o

i
=]

10 B 0

Temperature over Greenland (*F)
[ [ i L L
i

Am Ubergang y#n der letzten Eiszeit in die Warmzeit verursachten
die schm
Sulwaghereintrage in den Nordatlantik: Die einsetzende

mung wurde abrupt unterbrochen.

D0 Jahren rutschten die letzten gro3en kanadischen Gletscher ins
Meer. FlUr mehrere hundert Jahre sanken die Temperaturen in
Nordeuropa und —amerika um mehrere Grad C.




Was passiert In einem warmeren Klima?

Im ,, Treibhausklima® wird es in warmer und auch die oberen
Schichten des Ozeans werden warmer (leichter). Gleichzeitig
kann die Luft kann mehr Wasserdampf aufnenmen, die
atmospharische Warme und Feuchtepumpe wird starker: Es
gibt mehr Niederschlag in hoheren Breiten. Das
Oberflachenwasser wird weniger salzig.

Arktische Eismassen (im Extremfall auch die Landeismassen Uber
Gronland) schmelzen und geben ihr Si3wasser an den Ozean
ab. Es entsteht eine salzarme, leichte Oberflachenschicht, die
nicht mehr so stark abgekthlt werden kann, so dass das
Wasser im Norden absinkt:

Das Forderband steht mdglicherweise still!




The Day After Tomorrow




Ergebnisse verschiedener Modelle fur die
IPCC Szenarien (2001)
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Eiszelt oder Treibhaus?

PM September 2004 Titel




Die THZ in den IPCC Szenarien des MPI-M
bis 2100

Globale Atm.
Oberflachente
mperatur [°C]

Atlantic MOC
[Sv, 1Sv=10°m3s-1]




IPCC Experiment A1B: Temperaturanderung a.d.
Meeresoberflache (Ende des 21. vs. 20. Jh.)
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Weitverbreitete Erwarmung, Nordatlantik zeigt Einfluld der
schwacheren THZ




IPCC Experiment A1B: Salzgehaltsanderung
a.d. Meeresoberflache (Ende des 21. vs. 20. Jh.)
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Und danach.....

Global Atm.
Surface

temperature
[°C]

Atlantic
Meridional
overturning
circulation

[Sv,
1Sv=10m3s]




Zeitliche Entwicklung des Salzgehalts im
oberen Ozen (Atlantik)

Differenz der Uber die
Breite des Atlantiks
gemittelten Salzgehalts
zum Anfangszustand

Positive
Salzgehaltsanomalien
entstehen in den
Subtropen und wandern
nach Norden.




Die THZ in den Klimaanderungsrechnungen

Je nach Szenario ist eine Reduktion um 25-30%
ZU erwarten.

Dies fuhrt zu verringerter Erwarmung im
Nordatlantik und Westeuropa

Kein Zusammenbruch, sondern graduelle
Wiederherstellung der THZ Starke

Die ,Erholung” liegt an der Zufuhr von salzigen
Wasser aus den niederen Breiten, wo mehr
Wasser verdunstet und mehr Wasser vom
Atlantik in den Pazifik transportiert wird.




Die THZ in den Klimaanderungsrechnungen

Die THZ Reduktion in den AR4 Simulationen
verschiedener Modelle stimmen wesentlich
besser Uberein als 2001 (Schmittner et al., GRL)

Allerdings ist das Abschmelzen vom
gronlandischen Festlandseis nicht
berlucksichtigt.

Wie wirde dies das Ergebnis verandern?




Aus der Erwarmung tber Gronland lasst sich das
Abschmelzen im Nachinein abschéatzen:

=== Greenland

Sea level — ST
equivalent
(cm)

= ANtarctica

Dies entspricht einer Abflul3rate, die langsam
ansteigt, und im Jahre 2100 etwa 0.03 Sv erreicht.

2 zusatzliche Experimente: Wiederholung des A1B
Szenarios mit zusatzlichem Eintrag von 0.03 und
0.09 Sv (als worst case szenario)




THZ in den “normalen” IPCC und Iin den
Abschmelzexperimenten

- A1B

= A1B+0.09

A1B+0.03




Folgen einer zusatzlichen THZ Verringerung

AlB: 2120-
2130 mean —
20c mean

A1B+009 -
AlB

2120-2130
means




Tiefenwasserbildungsgebiete

Durch winterliche Konvektion sinkt schweres Wasser ab




Typische Tiefe der durchmischten Schicht
(Simulation des 20. Jh)




Anderung in der Tiefe der durchmischten Schicht
Im Klimawandel
(Ende 21. Jh. — 20. Jh)

AlB A1B+0.09




Meridionale Stromfunktion

20c mean Al1B@ 2200

Diff. A1B+0.09 - A1B

A1IB+0.09 @
2200




Ein Abschmelzen von Grdnland fuhrt zu einem
erheblichen Eintrag von Sltf3wasser in den Atlantik

Im MPI Modell fihrt das zwar zu einer weiteren
Abschwachung der THZ; der Effekt ist allerdings
selbst bei einem ,,worst case” Szenario gering.

Das zusatzliche Sul3wasser bewirkt eine weitere
Salzgehaltsabnahme in der Irminger- und
Labradorsee, wo die Tiefenwasserbildung sowieso
schon stark vermindert wird. Konvektion in der
Gronlandsee findet weiterhin statt und die
,overflows” bilden weiterhin das Ruckgrat der THZ




Wie laldt sich die THZ messen und
langfristig monitoren?

Komponenten der THZ, z.B. die Starke des Golfstroms
In der Floridastrasse oder der tiefe restliche
Randstrom lassen sich direkt mit
Stromungsmessern beobachten.

Die gesamte THZ allerdings nur indirekt aus der
Massen- und Druckverteilung. Dazu muss man auf
einem Schnitt quer Uber den Atlantik Temperatur
und Salzgehalt messen und den Wind dartber
kennen.




Nord-
atlantische
Zirkulation

Quadfasel
(2005)




Schiermeier (Nature,
26. Februar 2004)




Monitoring the Atlantic MOC at

26°N (Marotzke, Cunningham, Bryden, Johns,
Baringer, Beal)




Messung der Atlantischen Zirkulation bel
26°N




Messung der Atlantischen Zirkulation bei 26°N
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, Failing ocean current raises fears of
mini ice age” (The New Scientist, Nov.

05)

Im November 2005 machten Meldungen, basierend auf einem
Nature Artikel von Bryden et al. Schlagzeilen

Das Team aus Southhampton hatte historische Daten von 5
Schiffsexpeditionen von 1957 bis 2004 bei 25N ausgewertet und
fanden eine etwa 30%-tige Verringerung der tiefen,
sudwartsstromenden THZ Komponente.

Neben methodischen Problemen bleibt die Mdglichkeit bestehen,
dass hier hauptsachlich natlrliche Variabilitat, nicht aber ein (durch
anthropogene Klimaanderung hervorgerufener) Trend beschrieben

wird
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Die THZ in den IPCC Szenarien des MPI-M

bis 2100
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Zusammenfassung

Der mit der THZ verbundene Warmetransport beeinflusst
entscheidend das Europaische Klima

Eine Schwachung oder ein Abbruch der THZ wirde
gravierende Folgen fur das nordatlantiche Klima haben und
solche Ereignisse sind in der Erdgeschichte vorgekommen

Nach Auswertung der neuesten Klimamodellrechnungen
scheint die THZ allerdings relativ stabil zu sein; eine
Abschwachung im Zuge der globalen Erwarmung wirde in
einem Teil Westeuropas gerade die Erwarmung ausgleichen

Dies gilt auch unter Einbeziehung des Abschmelzens des
gronlandischen Eisschildes

Kontinuierliche Beobachtung der THZ Ubereinen langen
Zeitraum ist notwendig, um langfristige Trends von naturlicher
Variabilitat zu trennen.




Offene Fragen

Was unterscheidet das heutige Klima vom Vor-
Holozaen, in dem die THZ wesentlich instabiler war?

Was sind die Ursachen der beobachteten Variabilitat
auf Zeitskalen von Jahren und Jahrzehnten? Sind
diese selbst im Klimawandel einer Veranderung
unterworfen?

Wie zuverlassig sind die Modelle?

Wie kann man dieumfangreichen (und teuren)
Messprogramme uUber Jahrzehnte aufrechterhalten
oder durch neue (autonome) Messmethoden
ersetzen?




Vielen Dank....







...der Klimabo6sewicht...
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Der Kohlenstoffkreislauf

(:]1]

Atmosphére
760 +3,2

60
]

Hettoprimar-

produktion
und

Yeratmung

AN
‘ Landnutzungsanderung
‘ und terrestrische Sen

Vegetation 500 ‘
Baden und Streu 200§
= 2500

Ub e at: enozean
1020

Yerbrennung fossiler Energietrager

Austausch
l rean-Atmosphare ‘

Von den jahrlich ca. 6
GT Kohlenstoff aus
Verbrennung und
Industrie verbleibt ca.
die Halfte in der
Atmosphare, der Ozean
nimmt ca. 30% auf:

und Zementproduktion

,..

40 1i 100

Marine Blnsphare

Geloster organischer

Kohlenstoff
<700

\\\

Der Ozean spielt damit
eine bedeutende Rolle
als Puffer und
Speichermedium

tiefer Ozean
38 100

Oberflachensedimente

.

3000

1 GT =10°T = 1000 Millionen Tonnen




Beitrage einzelner Komponenten
zum anthropogenen Treibhauseffekt
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...Ist nicht allein...
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Kohlendioxid (CO,) (Hawali)
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Temperaturveranderung der letzten 1000 Jahre
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Das Klimamodell




Der Strahlungshaushalt der Atmosphare
und der naturliche Treibhauseffekt

Der Treibhauseffekt
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Messung der Atlantischen Zirkulation bel
26°N 100

Anomalie-des
(Maroim Inningha

Baring ief ) Salzgehalts

e
2500 :
Apri
m
T AfAa _I
1ICIC 200

Okt

200




L Viele Wissenschatftler
verdanken ithre Grolie nicht ihrer
Fahigkeit, Probleme zu Iosen,
sondern threr

Weishelt, sie auszuwahlen.”
(E. Bright Wilson Jr., An Introduction

to Scientific Research, McGraw Hill,
N.Y., 1952).

(Motto des Strategie-

plans MPI-M)



Gemessene (schwarz) und

~angenommene Konzentrationvon—

Kohlendioxid

Roeckner et al. (2006)




Simulation der
Lufttemperatur nahe der

SRES A1B —— Sym Temp Change [Deg C] 1980




Simulation der Meerelis- und

Schneebedeckung




Lglimulierter
eeresspiegelanstieg

Landerer (IMPRS), Boéttinger (DKRZ)




The Day After Tomorrow




Eiszelt oder Treibhaus?

PM Magazine September 2004,
Titelseite




Beginn der Beobachtungen
im Februar2004

Schiermeler (Nature,
26. Februar 2004)




Monitoring the Atlantic MOC at

26°N (Marotzke, Cunningham, Bryden, Johns,
Baringer, Beal)




Messung der Atlantischen Zirkulation bel
26°N

(Maratzke, Cunmimghan, Bryden,Johns,
Baringer, Beal)
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emperaturverlauf vom Ende der
letzten Eiszeit bis heute

Medleval Warm Perliod
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Auch ohne menschlichen Eingriff unterliegt das Klimasystem z.T.
erheblichen Schwankungen; selbst geringe Anderungen
(Mittelalterliches Klimaoptimum und Kleine Eiszeit) hatten
erhebliche Folgen fur die Menschheit:




Anomaly ("C) Relative to 1961-1990
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Klima in Kulturdokumenten

P. Breughel, Rickkehr von der Jagd, 1565




Geographische Verteilung der
Temperaturveranderungen

Observed
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Zusammenfassung

Der anthropogene Klimawandel geschieht bereits.

Klimamodell des MPI-M:

Bis 2080 wird das Meereis im arktischen Sommer vollstandig
verschwunden sein.

Bis 2100 steigt der Meeresspiegel in der Nordsee um 50 cm
an

Bis 2100 wird die Nordatlantische Zirkulation (“Europas
Warmwasserheizung”) um 30% schwacher sein.

Far die Nordatlantische Zirkulation wurde ein
kontinuierliches Beobachtungssystem installiert.




