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Globaler
Kreislauf:
Die Atlantik-
zirkulation
verbindet die
Arktis und
Antarktis. Teil von
ihr ist der Golfstrom,
der vom Golf von
Mexiko Richtung
Nordosten flieBt und zum
Nordatlantikstrom wird.

In dieser hochaufgelésten
Simulation flieBt die
Stromung desto schneller, e = -
je dunkler blau sie darge- ‘E‘H"‘-'-'.'%:' ; . T —
stellt ist. .
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Denise Miiller-Dum und Peter Hergersberg

Sie gilt als Europas Warmwasserheizung: Die Atlantische Umwalzzirkulation transportiert
Warme vor die Kisten des Kontinents und sorgt dort fiir relativ milde Winter. Doch im
Zuge des Klimawandels kénnte sie sich stark abschwéchen. Ein Team um Jochem Marotzke,
Direktor am Max-Planck-Institut fir Meteorologie in Hamburg, untersucht, ob sich die
Meeresstromung bereits abgeschwécht hat, wie sehr sie kiinftig an Kraft verlieren kdnnte
und welche Folgen das fiir das européische Klima hatte.
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ie Berichte tiber manche
Studien zum aktuellen
Klimawandel wirken
paradox. Demnach soll
dieser in Europa kiinf-
tig zu einer Abkiihlung
fihren — obwohl sich die Erde fast tiberall
spiirbar erwiarmt. Der Grund: Die Atlan-
tische Meridionale Umwalzzirkulation,
kurz AMOC (fiir Atlantic Meridional
Overturning Circulation), konnte sich
stark abschwichen oder gar zum Erliegen
kommen, wie es in den Berichten heif3t.
Damit verbunden wire ein Temperatur-
abfall in weiten Teilen Europas. Die Stu-
dienlage istin dieser Frage allerdings alles
andere als eindeutig. Wie realistisch ist
also das Szenario, dass die Atlantikzirku-
lation zusammenbricht und FEuropas
Warmwasserheizung ausfallt?

Die AMOC ist ein globaler Wasserkreislauf,
der von der Arktis bis zur Antarktis reicht.
Teil von ihr ist der Golfstrom, der vom
Golf von Mexiko an den USA vorbei
Richtung Nordosten flie8t. Auf dem wei-
teren Weg nach Europa wird er zum
Nordatlantikstrom. Dieser bringt warmes
Oberflichenwasser nach Norden, wo die
Wirme an die Luft abgegeben und durch
die Atmosphire weiter nach Europa ver-
frachtet wird.
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Dabei kiihlt das Wasser nicht nur ab, durch
Verdunstung steigt auch sein Salzgehalt.
Das Wasser wird dichter und sinkt in die
Tiefe, wo es zurtick nach Siiden flie(3t.
Nahe der Antarktis steigt es wieder auf
und nimmt den Weg nach Norden — der

Vergleich: In Mittelengland war 1740 das
kilteste Jahr seit Beginn der Temperatur-
aufzeichnungen vor fast 400 Jahren. Es
war 2.4 Grad kilter als normal — und fiel
in die Hochzeit der kleinen Eiszeit, in der
auch die Themse immer wieder zufror.

»Mit dem Widerspruch zu den
direkteren Stromungsmessungen
muss man sich auseinandersetzen.”

Jochem Marotzke

Kreislauf schlieBt sich. Er umfasst etwa
das Finfzigfache der Wassermenge, die
der Amazonas ins Meer transportiert.
Doch der Antrieb des Kreislaufs kénnte
durch den vom Menschen gemachten
Klimawandel ins Stocken geraten, denn
dadurch veridndern sich Temperatur und
Salzgehalt des Meeres. So schwemmen
die schmelzenden Gronlandgletscher
groBe Mengen an Siilwasser ins Meer
und reduzieren den Salzgehalt. Auf diese
Weise wird das Absinken der Wassermas-
sen erschwert. Dies konnte weitreichende
Folgen haben — insbesondere fiir Europa.
Als Faustregel gilt, dass die AMOC den
Nordwesten Europas durchschnittlich
um zwei bis drei Grad erwirmt. Zum

Sondenmessfeld am Atlantischen Riicken
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Unklar ist jedoch, was ein Erlahmen der
AMOC im globalen Klimawandel fiir
Europa bedeutet. Einige wissenschaftli-
che Publikationen beschworen Szenarien
mit eisigen Wintern in Europa herauf,
und diese Szenarien dominieren oft die
mediale Berichterstattung. Allerdings
steht der zu erwartenden Abkiihlung auf-
grund einer schwicheren AMOC die

Messreihe im Atlantik: Im Rapid-
Array verankerten Forschende
2004 entlang des 26. Breiten-

grads 15 Messsonden am Meeres-

boden, die in verschiedenen
Tiefen Temperatur, Salzgehalt,
Druck und Strémungsgeschwin-
digkeit messen. So bestimmen
sie die Starke der Atlantikzirku-

lation. Inzwischen wurde die Zahl

der Sonden reduziert.

Al Ostliches
+ Sondenmessfeld
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menschengemachte Erwirmung gegen-
tiber. Und in Europa steigt die Tempera-
tur derzeit doppelt so schnell wie im glo-
balen Mittel. Um den Stand des Wissens
iber das, was wirklich auf Europa zu-
kommt, zu skizzieren, lohnt es sich, erst
einmal einen Blick auf den gegenwirtigen
Zustand der AMOC zu werfen: Wie viel
warmes Wasser ist es eigentlich genau, das
nordwirts stromt? Und gab es in den ver-
gangenen Jahrzehnten, seit der Klima-
wandel immer deutlicher spiirbar ist, be-
reits Veranderungen? ,, Da sind wir mitten
im Schlamassel®, sagt Jochem Marotzke,
Direktor am Max-Planck-Institut fiir
Meteorologie. Er erforscht seit mehr als
40 Jahren, welche Rolle die AMOC im
Klimasystem spielt und wie sie sich mit
der Erderwirmung verindert.

Bei der transportierten Wassermenge lisst
sich das Problem mit einem Vergleich ver-
deutlichen: Wie viel Wasser in einem
Fluss stromt, ist relativ leicht aus dem
Flussquerschnitt und der Stromungsge-
schwindigkeit zu berechnen. Bei einer
Stromung im Ozean ist das viel schwieri-
ger, denn es gibt keine definierten Gren-
zen nach unten und auBen. Zudem han-
delt es sich um keine laminare Strémung,
die ruhig ihren Weg nimmt. Wind facht
sie an, Hindernisse bremsen sie ab.
Manchmal fichert sich der Strom auf.
Auch gibt es Wirbel, die mit der Stromung
wandern und eine Gegenrichtung vortiu-
schen. Wiirde man die Stromung nur an
einzelnen Punkten messen, erhielte man
kein Gesamtbild, sondern nur einen Fli-
ckenteppich einzelner Werte. Schon aus
finanziellen Griinden konnte man nie-
mals genug Stromungsmesser einsetzen,
um alle Teile der AMOC zu erfassen.
Eine exakte Vermessung der Gesamtstro-
mung ist daher sehr schwierig.

Marotzke hat diese Herausforderung gewis-
sermafllen zu seiner Lebensaufgabe ge-
macht. Schon seine Doktorarbeit hatte
die Stabilitit der AMOC zum Thema.
Seine Idee, die er um die Jahrtausend-
wende im Detail entwickelte: Einer in der
Klimaforschung allgemein akzeptierten
Theorie folgend, die der Polarforscher
Fridtjof Nansen formuliert hatte, zog
Marotzke die Analogie mit dem Wetter-
geschehen. In der Atmosphire gibt es
Hoch- und Tiefdruckgebiete, und wegen
des Druckunterschieds weht ein Wind
vom Hoch- zum Tiefdruckgebiet. Dann
aber lenkt die Corioliskraft die Stromung
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nach rechts ab, sodass sie parallel zu Li-
nien gleichen Drucks verlduft. Im Ozean
geht es kaum anders zu. Dichteunter-
schiede entsprechen dabei den Hoch- und
Tiefdruckgebieten, und die Stromungsge-
schwindigkeit entspricht der Windstirke.
Ziel ist es also gewissermallen, eine Wet-
terkarte fiir den Ozean zu erstellen — und
daraus die Stromung abzuleiten.

Im Jahr 2004 erhielt Marotzke mit einem
Team des Southampton Oceanography
Centre die Moglichkeit, diese Idee in die
Praxis umzusetzen. Die Forschenden ver-
ankerten lings des 26. Breitengrads eine
Kette von Instrumenten, die in unter-
schiedlichen Tiefen Temperatur, Salzge-
halt, Druck und Strémungsgeschwindig-
keit messen. Die Analogie zur Wetter-

Auf den Punkt
gebracht

Bislang gibt es keine eindeutigen
Belege, dass sich die AMOC durch
den menschengemachten Klima-
wandel bereits abgeschwécht hat.
Direkte Messungen der Atlantik-
zirkulation zeigen in den vergange-
nen 20 Jahren nur eine geringe
Abnahme, deren Ursache nicht
eindeutig ist.

Konsens ist in der Klimaforschung,
dass die AMOC bis zum Ende

des Jahrhunderts an Kraft verlieren
wird. Unklar ist, wie sehr und
welche Folgen das fiir das Klima
Europas hatte. Studien mit hoch-
aufgelésten Modellen sollen helfen,
die Fragen zu beantworten.

Klar ist bereits, dass eine abge-
schwéchte AMOC den globalen
Klimawandel weiter anheizen
wiirde. Okonomisch wiirden die so
entstehenden globalen Schaden
durch Extremwetterereignisse
den Nutzen liberwiegen, den eine
moglicherweise verringerte
Erwarmung Europas hatte, wenn
die AMOC nachlasst.

karte erlaubte es ihnen, mit einer relativ
kleinen Anzahl von Verankerungen aus-
zukommen. Dieses sogenannte Rapid-
Array, das von den Bahamas im Westen
bis nach Afrika auf der Hohe der Kanari-
schen Inseln im Osten reicht, hat die
AMOC zum ersten Mal kontinuierlich
direkt gemessen und wird bis heute von
vielen Forschenden genutzt. Den 26. Brei-
tengrad hat das Team zum einen gewihlt,
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weil der Wiarmetransport an dieser Stelle
am groBten ist. Zum anderen gab es auf
dieser Breite schon eine andere Mess-
einrichtung, die weitere Daten liefert. Seit
1982 wird dazu ein altes Telefonkabel
genutzt, das zwischen den Bahamas und
Florida auf dem Ozeanboden verlduft.
Weil das Salzwasser durch das irdische
Magnetfeld stromt, erzeugt es in dem
Draht eine elektrische Spannung, die ein
MaB fiir die Stirke des Golfstroms liefert.

Zappelnde
Messkurve

Die Auswertungen der Rapid-Messungen
ergaben, dass sich die Wassermenge, die
nach Norden stromt, in den vergangenen
beiden Jahrzehnten um etwa zehn Prozent
vermindert hat, von rund 18 auf 16 Sver-
drup (ein Sverdrup sind eine Million Ku-
bikmeter pro Sekunde). Nach Ansicht von
Marotzke sind die Messungen ,,sehr zu-
verlidssig®, sie seien der ,,Goldstandard®,
weil sie die Atlantikzirkulation so direkt
wie moglich erfassen. Allerdings haben
die Messungen, bei denen inzwischen
die britischen Kolleginnen und Kollegen
die Federfithrung haben, auch ergeben,
dass die AMOC extrem schwankt. Inner-
halb von zehn Tagen von 3 bis 35 Sver-
drup. ,,Das Ding zappelt wie wild“, sagt
Marotzke iiber die Messkurve. Grund sei
der Wind, der das Wasser aufwiihlt. Bei
der Interpretation der FErgebnisse ist
Marotzke deshalb vorsichtig: Ob die seit
der Jahrtausendwende gemessene Ab-
schwichung auf den Klimawandel zuriick-
zufiihren ist oder ob sie einen natiirlichen
Ursprung hat, sei unklar. Dafiir sei die
Zeitreihe zu kurz.

Neben den direkten Messungen gibt es
noch die Moglichkeit, die Stirke der
AMOC indirekt zu bestimmen. Hierfiir
nutzt die Klimaforschung sogenannte
Proxys, also ,,Stellvertreter-Daten®. Dazu
gehoren zum Beispiel Sedimente, die auf
den Ozeanboden rieseln. Je schwicher die
Stromung, desto feiner die Ablagerungen.
Ohne Stromung gelangen selbst feinste
Partikel auf den Meeresgrund. Auch die
Wassertemperatur an der Oberfliche, die
seit Jahrhunderten gemessen wird, gilt
als Indiz. Daneben haben abgestorbene
Kaltwasserkorallen den Zustand der
Wassereigenschaften gespeichert. Auch
diese geben einen Anhaltspunkt, denn

%

25




26

stromendes Wasser ist meist sauerstoff-
reicher und nihrstoffirmer. SchlieBlich
liefern auch Eisbohrkerne und Tropf-
steine wichtige Hinweise, denn mit ihnen
lassen sich Temperaturinderungen er-
mitteln, die wiederum mit der AMOC
zusammenhingen. Wihrend direkte
Messungen der AMOC erst seit wenigen
Jahrzehnten moglich sind, reichen Proxy-
Daten viel tiefer in die Vergangenheit.
Manche dieser Proxy-Daten deuten darauf
hin, dass sich die AMOC bereits deutlich
abgeschwicht hat. Jochem Marotzke fin-
det es richtig, nach aussagekriftigen Pro-
xys zu suchen. Er hilt es aber nicht fir
gerechtfertigt, die Proxy-Daten als Ab-
bild der Wirklichkeit zu betrachten, denn
deren Ergebnisse sind zumindest fiir das
Industriezeitalter widerspriichlich, und
sie ermitteln die Atlantikzirkulation eben
nur indirekt. ,,Mit dem Widerspruch zu
den direkteren Stréomungsmessungen
muss man sich auf jeden Fall auseinander-
setzen®, sagt Marotzke.

Nur wenn verschiedene Proxys in dieselbe
Richtung deuten, sind sie aussagekriftig.
Das ist fir die letzte Eiszeit der Fall.
Demnach kam die AMOC hier vermut-
lich mehrmals zum Erliegen. Die Tempe-
raturen im Norden fielen dabei und stie-
gen rasch, als die Stromung wieder an-
sprang. Das legt nahe, dass es einen Kipp-
punkt gibt, bei dem sie unweigerlich von
einem Zustand in den anderen wechselt.
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Geschwaéchter Antrieb:
Schmelzendes Eis

der Gronlandgletscher
reduziert den Salzge-
halt im Nordatlantik
und erschwert so das
Absinken des Wassers.
Wie stark die Atlantik-
zirkulation sich dadurch
abschwécht, wird der-
zeit untersucht.
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Wasser im Norden nicht mehr absinken.
Zudem sind Aussagen tber die Zukunft
noch schwieriger als der Blick in die Ver-
gangenheit, da es dafiir naturgemil3 gar
keine Messdaten gibt. Forschende ver-
wenden fiir Vorhersagen Modelle, die die
Wirklichkeit nicht komplett abbilden. Al-
lerdings erlauben es Modelle zu testen,
wie die AMOC etwa auf den erhohten
Eintrag von Schmelzwasser reagiert. Ein
hiufig verwendeter Typ virtueller Expe-
rimente sind sogenannte Hosing-Experi-
mente: Dabei wird dem Nordatlantik in

»Als praktisch gesichert gilt, dass
sich die AMOC abschwachen wird.”

Jochem Marotzke

Forschende unter anderem vom Potsdam-
Institut fir Klimafolgenforschung und
auch vom Koniglichen Wetterdienst der
Niederlande sehen im aktuellen Klima-
wandel Hinweise auf einen drohenden
Zusammenbruch der AMOC in der Zu-
kunft.

Marotzke gibt aber zu bedenken, dass wih-
rend der Eiszeit ganz andere Bedingun-
gen herrschten als heute. Vor allem waren
weite Teile des Atlantiks von einer Eis-
schicht bedeckt. Dadurch konnte das

einer Simulation StBwasser hinzugege-
ben, um zu testen, wie sich ein reduzierter
Salzgehalt auf die AMOC auswirkt. So
nahm ein Team um Marotzke in einer
2006 erschienenen Studie an, dass der
Gronlindische Eispanzer innerhalb von
1000 Jahren, also relativ schnell, vollstin-
dig abschmelzen wiirde. Das Ergebnis:
Die Gletscherschmelze hat zwar einen
Einfluss auf die atlantische Stromung,
aber keinen erheblichen. Einige Simulati-
onen, die dagegen einen Zusammenbruch
der AMOC zeigen, gehen von unrealisti-
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schen Bedingungen aus. So hat etwa ein
Team um René van Westen, Wissen-
schaftler an der Universitit Utrecht, die
Stromung in einer Studie von Anfang
2024 abgewiirgt, indem sie in einer Simu-
lation dreimal mehr SiBwasser in den
Nordatlantik kippten, als in den Glet-
schern Gronlands gebunden ist. In der
Rechnung kiihlte sich Nordeuropa bis hin
nach GroBbritannien zudem deutlich
starker ab, als ein kompletter Ausfall der
AMOC-Heizung erwarten liee. ,,Das lag
daran, dass sich das Meereis in der Simu-
lation bis an die Kiiste GroB3britanniens
ausdehnte®, erklirt Jochem Marotzke.
,Der Klimawandel wird dem Meereis aber
den Garaus machen.

Die unrealistischen Annahmen sind wissen-
schaftlich sinnvoll: So testen Forschende,
wie sich die Atlantikzirkulation unter
verschiedenen Bedingungen verhalt. ; Die
Grundlagenforschung kann aus solchen
Studien viel lernen®, sagt Marotzke. Eini-
germalBlen fassungslos mache ihn aller-
dings, wenn die FErgebnisse solcher
Simulationen in der Offentlichkeit als rea-
listische Zukunftsszenarien prisentiert
werden. ,Es ist wichtig, hier genau zu
differenzieren und das in der Kommu-
nikation nach auBlen transparent zu
machen®, sagt der Klimaforscher.

Wie sich die Simulationen realistischer ge-
stalten lassen, hat Fraser Goldsworth,
Forscher in Marotzkes Abteilung, kiirzlich
untersucht. ,,Die Vorginge variieren stark
mit der Jahreszeit und je nach Region®,



sagt der Ozeanograf. , Hosing-Experi-
mente, die das nicht beriicksichtigen,
konnten daher den Anteil des SiiBwassers,
das in die AMOC gelangt, tiberschitzen
und damit auch die Sensitivitit der
AMOC auf einen SiiBwassereintrag, etwa
durch Schmelzwasser vom Gronlindi-
schen Eisschild.“ Hosing-Experimente
sind fiir die Forschung wichtig, aber sie
sind keine Klimaprojektionen. Diese ba-
sieren auf plausiblen Annahmen etwa
iber zukiinftige Treibhausgasemissionen.
Die Modelle berechnen dann die Wech-

Glossar

ATLANTISCHE MERIDIONALE
UMWALZZIRKULATION,
AMOC

heiBt der globale Wasserkreis-
lauf, der von der Antarktis

bis zur Arktis reicht und Warme
nach Europa transportiert.

HOSING-EXPERIMENT

wird eine Computersimulation
genannt, bei der der Salzgehalt
des Nordatlantiks durch groBe
Mengen SiiBwasser reduziert
und die Reaktion der AMOC da-
rauf getestet wird.

KIPPPUNKT

ist der Schwellenwert, ab dem
eine zwangslaufige und unum-
kehrbare Entwicklung stattfindet.
Als Kippelemente des Klima-
systems werden unter anderem
der Amazonas-Regenwald, die
AMOC und der Gronlandische Eis-
schild diskutiert, wobei der Kipp-
punkt bei Letzterem méglicher-
weise bereits liberschritten ist.
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selwirkungen unter anderem zwischen
Atmosphire, Ozean sowie Meereis und
erlauben so Vorhersagen. In Bezug auf die
AMOC liefern diese Projektionen nur in
einem Punkt ein klares Bild: ,,Als prak-
tisch gesichert gilt, dass sich die AMOC
abschwichen wird“, sagt Marotzke. Offen
ist jedoch, wie stark und welche Folgen
das hat, denn hier widersprechen sich
unterschiedliche Modelle.

Erst kiirzlich machte die Studie eines Teams
um Valentin Portmann, Wissenschaftler
der franzosischen Forschungsorganisa-
tion CNRS, Schlagzeilen. Demnach soll
sich die Atlantikzirkulation bis zum Ende
des Jahrhunderts um rund 50 Prozent ab-
schwichen. Zu dem Ergebnis kommen
die Forschenden, weil sie unter den vielen
verschiedenen vorliegenden Modellsimu-
lationen diejenigen stirker gewichten, die
einen hoheren Salzgehalt an der Ober-
fliche des Stidatlantiks berechnen. ,,Das
bringt uns einen Erkenntnisfortschritt®
sagt Marotzke. Denn Beobachtungen zei-
gen, dass der hohere Salzgehalt realis-
tischer ist. Die entsprechenden Modelle
ergeben stets eine stirkere Abschwichung
der Atlantikzirkulation. Den prognosti-
zierten Grad der Abschwichung hilt Ma-
rotzke allerdings noch nicht fiir belastbar,
denn alle gegenwirtig fiir Vorhersagen
genutzten Modelle hitten ein prinzipiel-
les Defizit: Thre Detailliertheit ist zu ge-
ring — ihre Auflosung betrigt einige zehn
bis zu hundert Kilometer. ,,So bleiben
Vorginge unberiicksichtigt, die sich in ei-
ner GrofBenordnung von kaum mehr als
einem Kilometer abspielen, fiir das Ver-

Lebensaufgabe
AMOC: Jochem
Marotzke untersucht
die Atlantikzirku-
lation seit rund

40 Jahren und geht
auch der Frage

nach, wie sie sich mit
dem Klimawandel
verandern wird.
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halten der AMOC aber wichtig sein kénn-
ten®, sagt Marotzke. Modelle mit einem
Rechengitter von nur wenigen Kilometern
sollen diese Details auflosen. Das Max-
Planck-Institut fiir Meteorologie entwi-
ckelt gemeinsam mit Partnerinstitutionen
seit gut 20 Jahren ein solches Modell.
Konkret versuchen die Forschenden in
Modellrechnungen mit einer Auflosung
von rund zwei Kilometern zu entschliis-
seln, welche Rolle Wirbel und Rand-
strome beim Absinken des Wassers im
Nordatlantik spielen. In einem weiteren
Projekt simulieren sie die Entwicklung der
AMOC mit einem etwas gréberen, im
Vergleich zu herkommlichen Modellen
aber immer noch engmaschigen Rechen-
gitter iiber einen lingeren Zeitraum. So
wollen sie belastbarer vorhersagen, wie
sich die Meeresstromung mit dem Klima-
wandel verindern wird. Wenn das geklirt
ist, bleibt aber weiterhin die bislang kaum
untersuchte Frage, wie sich eine Ab-
schwichung der AMOC auf das Klima
Europas auswirken wird. Auch das ver-
suchen Forschende der Universitit Ham-
burg und des Max-Planck-Instituts fiir
Meteorologie derzeit zu beantworten.
Klar ist bereits: Aus 6konomischer Sicht
wire es kein Grund zur Erleichterung,
wenn eine schwichelnde Atlantikzirkula-
tion manche teuren Folgen der globalen
Erwirmung in Europa abmilderte. Denn
eine schwichere AMOC entzoge der At-
mosphire auch weniger CO,. Das wiede-
rum wirde den Klimawandel global noch
weiter anheizen — und auf der ganzen Welt
unter anderem zu mehr verheerenden und
teuren Diirren und Starkregen fiihren.

n www.mpg.de/podcasts/
ozeane
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