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VORWORT

Vorwort

Das Klima der Erde unterliegt einem stindigen Wandel.
Doch zum ersten Mal sind wir heute in der Lage, im
Voraus zu erkennen, dass wir in den kommenden
Jahrzehnten sowohl global als auch regional mit
auflergewohnlichen Klimaverdnderungen zu rechnen
haben. Nur mit einem prazisen Wissen tiber die klima-
relevanten Prozesse werden wir in der Lage sein,

den Klimawandel zu begrenzen und uns an das sich
dndernde Klima anzupassen.

Weil die Ozeane die groften Kohlenstoff- und
Wirmespeicher im Klimasystem der Erde sind, spielen
sie eine herausragende Rolle im Klimageschehen. Sie
heizen und kiihlen die Atmosphire und bestimmen
mafigeblich das Wetter und Klima der angrenzenden
Kontinente. Anderungen der Meereszirkulation kénnen
erhebliche Auswirkungen auf das regionale Klima und
damit auf die Lebensbedingungen an Land haben.

Veranderungen im Temperaturhaushalt des Meeres
oder in der Féhigkeit, CO, aufzunehmen, werden durch
die Meeresstrémungen global verteilt und haben
Auswirkungen auf unser Klima. Erst aus der Kenntnis
des komplizierten Zusammenspiels zwischen Ozean,
Atmosphire und Land kénnen wir ableiten, wie sich
zukiinftig unser Klima in Europa, das insbesondere
durch den Nordatlantik bestimmt wird, der Meeres-
spiegel oder die marinen Okosysteme an unseren
Kiisten entwickeln werden.

Die deutsche Meeres- und Polarforschung liefert
wichtige Grundlagen fir Klima- und Ozeanvorhersagen.
Diese Forschung ist Teil der Zukunftsvorsorge fiir unsere
Gesellschaft. Darum ist sie ein Schwerpunktthema in
dem 2010 vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung neu aufgelegten Rahmenprogramm
LForschung fir nachhaltige Entwicklungen“ (FONA).
Die vorliegende Broschtire greift die wichtigsten klima-
relevanten Fragen der Meeres- und Polarforschung
auf, informiert tiber die aktuellen wissenschaftlichen
Ergebnisse und erldutert die gesellschaftspolitische
Bedeutung. Das ist unsere Agenda der nichsten Jahre
flir die klimarelevante Ozeanforschung und fiir die
Forschungspolitik.

luthe ona.

Bundesministerin fiir Bildung und Forschung
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OZEANZIRKULATION

1. Ozeanzirkulation

1.1 Die Rolle einer sich andernden Ozean-
zirkulation im Klimageschehen

Die Weltmeere bedecken rund 70 Prozent der Erdober-
fliche. Sie beherbergen das grofite zusammenhangende
Okosystem des Planeten, und viel spricht dafiir, dass sie
auch die Geburtsstitte des irdischen Lebens waren. Fir
uns Menschen sind die Ozeane liberdies von enormer
o6konomischer Bedeutung, zum Beispiel fiir Tourismus,
Fischerei, Aquakultur, als Transportweg oder als Roh-
stoffquelle. Im Klimasystem ist der Ozean mit seinen
durch Sonne und Wind angetriebenen regionalen und
globalen Stromungssystemen ein herausragender
Faktor. Weil er grofie Mengen von Wiarme und Gasen
speichern kann, hat der Ozean bisher circa 30 Prozent
des anthropogenen Kohlendioxids (COZ) aufgenommen,;
etwa 90 Prozent der Anderungen des globalen Wirme-
haushalts sind im Ozean zu finden.

Die Verteilung der Warme und den Gastransport
im Wasserkorper ibernehmen grofirdumige Meeres-
stromungen, bei denen man zwei von ihrer Anregung
her unterschiedliche Systeme unterscheidet. Dies sind
einmal die iiberwiegend windgetriebenen Stréomungen,
zu denen die beckenweiten subpolaren und subtropi-
schen Wirbel gehoren. Im Inneren der Ozeane haben
diese nur geringe Stromungsgeschwindigkeiten von
einigen Zentimetern pro Sekunde, in den westlichen
Randstromen, wie im Golfstrom, werden allerdings

Geschwindigkeiten von mehr als einem Meter pro
Sekunde beobachtet. Die mit diesen Systemen jeweils
verbundenen Volumentransporte liegen im Bereich
von 50 bis 100 Millionen Kubikmetern pro Sekunde.
Das entspricht dem 500fachen Transportvolumen des
Amazonas, immerhin des grofiten Flusses der Erde.

Die zweite Art von Strémungen bildet die globale
meridionale Zirkulation, die mit einer grofirdumigen
vertikalen Umwilzung des Ozeans verbunden ist. In
hohen Breiten wird schweres Wasser erzeugt, denn
dort kiihlt sich das Wasser ab; aufderdem erhoht sich
sein Salzgehalt, weil im Meereis Sifwasser gebunden
wird. Das schwere Wasser sinkt ab und breitet sich
dann von der Antarktis und dem subpolaren Atlantik
im Weltozean als Tiefenstromung aus. Oberflichen-
stromungen sorgen dafiir, dass in den Quellregionen
das absinkende Wasser ersetzt wird. Dadurch hat die
meridionale Umwilzzirkulation fir das Klima der Erde
eine grofle Bedeutung, da die mit ihr verbundenen
Wirmetransporte ungleich hoher sind als jene der
windgetrieben Stromungen.

Gegentiber der Atmosphire besitzt der Ozean ein
Lweitaus lingeres Gedichtnis®, denn sein Wasserkorper
reagiert wegen seiner groflen Warmekapazitit trager
auf verdnderte Eintrige von Warmeenergie, und seine
Stromungen flieRen mit weitaus geringerer Geschwin-
digkeit. Deshalb ist der Ozean nicht nur wichtig fr das
Klima im Allgemeinen, sondern auch fiir die Sensitivi-
tit unseres gesamten Klimasystems gegeniiber Ande-
rungen im Antrieb. Andert sich der Wiarmetransfer vom
Ozean zur Atmosphire, zum Beispiel durch die globale
Temperaturzunahme der Luft, wird der Ozean geringer
abgekiihlt, die Tiefenwasserproduktion lasst nach und
die meridionale Umwalzbewegung schwicht sich ab.
Solch eine Abschwichung kann auch durch eine zusatz-
liche SiiRwasserzufuhr, zum Beispiel durch einen
erhohten Eintrag von gronldndischem Schmelzwasser,
hervorgerufen werden, da StifRwasser die Dichte des
Oberflichenwassers verringert und so die Tiefenwasser-
bildung reduzieren kann. Modellprognosen auf der
Basis von Klimaszenarien zeigten Abschwichungen der
meridionalen Umwailzbewegung von bis zu 40 Prozent
im Verlauf der nachsten 100 Jahre. Wie diese Abschwi-
chung ablauft und welche Auswirkungen sie hat, ist
aber mit den heutigen, grob-auflésenden Klima-
Modellen noch nicht detailliert zu beschreiben. Nicht
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zuletzt vor dem Hintergrund méglicher Klimaveridnde-
rungen muss daher intensiv erforscht werden, wie die
Ozeanzirkulation funktioniert, welche Auswirkungen
von einer sich andernden Ozeanzirkulation fiir die
Weltbevolkerung zu erwarten sind, und wie man diese
Veridnderungen gegebenenfalls vorhersagen kann.

Nur im Gleichgewichtszustand weist jede Region
des Weltozeans eine mittlere Zirkulation und mittlere
Temperatur- und Salzverteilungen auf. Diese Mittel-
werte sind allerdings von jahreszeitlichen bis zu mehr-
jahrigen Schwankungen tiberlagert, die auch vom
Ozean selbst beeinflusst werden, zum Beispiel durch
veranderliche Zirkulation. Prignante Klimavariationen
in bestimmten geographischen Regionen wechsel-
wirken auf besondere Art mit Atmosphére und Eis-
gebieten und erzeugen so bestimmte wiederkehrende
Muster. Diese werden als Klimamoden bezeichnet und
besitzen Zeitskalen von einigen Jahren bis zu Jahrzehn-
ten. Prominente Beispiele dafiir sind im Pazifik El Nifio,
im Atlantik die Nordatlantische Oszillation sowie im
stidlichen Ozean die Siidliche Ringmode. Sie alle haben
typische Riickwirkungen zum Beispiel auf Niederschlag
und Bodentemperatur und beeinflussen damit das
Leben der Bevolkerung vieler Staaten.

Auf Europa bezogen kénnen Anderungen in der
Atlantikzirkulation unser Klimasystem, den Meeres-
spiegel an unseren Kiisten und die Funktionsweise des
dortigen marinen Okosystems grundlegend beeinflussen.
Konkret kénnte sich das in der zukiinftigen Versaue-
rung des Atlantiks, in seiner Sauerstoffaufnahme, der
Aufrechterhaltung intakter Okosysteme und der Aus-
wirkung auf den Fischfang zeigen. Der Einfluss der
Zirkulation wird iberdies am sommerlichen Riickgang
des arktischen Meereises mit vier Rekordjahren in
Folge (2007 - 2010) deutlich. Dieser Riickgang hat das
Interesse an einer stirkeren kommerziellen Nutzung
des Nordpolarmeers geweckt, wobei fiir Deutschland
mit seiner grofen Handelsflotte insbesondere die
potentielle Nutzung der Nord-Ost-Passage von
Bedeutung ist, die die Transportwege nach Asien
deutlich verkiirzen wiirde. Bei den zu erwartenden
Veranderungen ist zu beachten, dass im gekoppelten
System Ozean-Atmosphére-Eis jede Komponente
unterschiedliche Reaktionszeiten besitzt, die einzeln
und im Zusammenspiel verstanden werden miissen.
Dafiir muss man nicht nur laufende deutsche

Messkampagnen weiterfiihren, sondern sie auch in
landertibergreifender Kooperation auf besondere
Schliisselregionen erweitern.

Zirkulation und Zustand des Ozeans miissen konti-
nuierlich beobachtet und modelliert werden, und zwar
in klimarelevanten Schliisselregionen, wo sich gednderte
duflere Einfliisse eindeutig und kurzfristig zeigen.

So kénnen die Auswirkungen des sich dndernden
Stromungsfeldes abgeschitzt werden. Global waren

das etwa Schwankungen im Meeresspiegel und die
Aufnahme von CO, im Ozean oder Auswirkungen der
Versauerung des Weltozeans. Kontinuierliche Beobach-
tungen und andauernde Modellierungsaktivititen im
Atlantik sind ebenfalls unabdingbar fiir Untersuchungen
und Vorhersagen des Zusammenspiels zwischen
physikalischen und bio-geochemischen Prozessen.
Viele der wichtigen und klimarelevanten Prozesse
finden auf relativ kleiner raumlicher Ausdehnung statt
und sind verkniipft mit der Aktivitidt von Wirbeln im
Atlantik, die vergleichbar mit Hoch- und Tiefdruck-
systemen in der Atmosphiére sind. Wegen der grofRen
Auswirkung der Zirkulation des Atlantiks auf Europa
und Deutschland liegt daher ein langfristig angelegtes
deutsches Forschungsprogramm zur Rolle des Ozeans
im Klimageschehen im nationalen Interesse.
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Schematische Darstellung der Ozeanzirkulationen im Nordatlantik
Rot: warme Meeresstromungen, blau: kalte Meeresstromungen
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1.2 Erfolge und Herausforderungen in der
deutschen Ozean-Klimaforschung

Aussetzen eines Bodenecholotes zur Berechnung von Transport-Zeitreihen

Deutsche physikalische Ozeanographen haben {iber

die vergangenen Dekaden hinweg wiederholt interna-
tional herausragende Erkenntnisse gewonnen und sind
dariiber hinaus auch bekannt fiir ein enges Zusammen-
spiel zwischen Beobachtungen, Theorie und Modellie-
rung. Im Rahmen von BMBF-Verbundprojekten und
anderen nationalen und internationalen Programmen
konnte die deutsche Meeresforschung in den letzten

15 Jahren

+ kontinuierliche Messreihen in Schliisselregionen
des Atlantiks gewinnen, die entscheidend zum
Verstiandnis dekadischer Ozean-Klimaschwan-
kungen beigetragen haben,

- einen mafgeblichen Beitrag zum Aufbau des inter-
nationalen Argo-Netzwerkes von global circa 3.000
profilierenden Tiefendriftern leisten,

« durch Entwicklung hochauflésender Ozeanmodelle
viele grundlegende Fragen zu den Ursachen und
Wirkungszusammenhéingen langjahriger Veriande-
rungen in den Zirkulationsmustern des Atlantischen
Ozeans klaren,

- fundamentale Beitrige zur Verbesserung von Daten-
assimilationsverfahren leisten, so dass Beobach-
tungen zu einer dynamischen Beschreibung des
sich zeitlich &ndernden ozeanischen Strémungs-
systems zusammengefiihrt werden kénnen,

- eine international flihrende Stellung bei der Ent-
wicklung von dekadischen Klima-Vorhersage-
systemen und deren Initialisierung durch Ozean-
beobachtungen einnehmen.

All diese Aktivititen und nationalen Beitrage stehen
seit langem im Zusammenhang und sind eng eingebettet
in internationale Projekte des World Climate Research
Programs (WCRP), zum Beispiel als Beitrige zum World
Ocean Circulation Experiment oder dem CLIVAR Projekt
(Climate Variability and Predictability). Sie leisten
ebenso Beitrage zu Klimaberichten des Weltklimarates
(IPCC). Deutsche Forschungsschiffe sind ein wichtiger
und integraler Bestandteil der internationalen
Forschungsflotte und dadurch von international
sichtbarer Bedeutung.
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Akustischer Stromungsmesser mit Auftriebskugeln

Herausforderungen an die deutsche Ozean-
Klimaforschung

Ein wesentliches Ziel der physikalischen Meeres-
forschung ist es, das Verstindnis des Systems Ozean
und seiner Rolle im Klimageschehen zu verbessern.
Hierzu gehoren Aspekte wie:

+ den Einfluss quantitativ zu bestimmen, den die
Anderung der ozeanischen Zirkulation und
Vermischung auf physikalische, aber auch bio-
geochemische Prozesse und das Okosystem ausiibt

» das Verstindnis von ozeanischen Schlissel-
prozessen mit Hilfe von beobachtenden und
theoretischen Methoden zu verbessern

» die Modelle der ozeanischen Zirkulation auf
globaler und regionaler Skala zu optimieren.

Die Herausforderung fiir die Meeresforschung besteht
darin, fur die nidchsten Dekaden bis hin zu 100 Jahren
abzuschitzen, wie sich Ozeanzirkulationen unter
moglichen Klimaprojektionen verandern und welche
Auswirkungen das haben wird. Hierzu gehoren:

- die Beschreibung der laufenden oder zu erwarten-
den Verdnderungen der grof3skaligen Ozeanzirkula-
tion

» die Erforschung von Mechanismen und Fernwirk-
zusammenhingen auf globaler und regionaler Skala

+ die Trennung von natiirlichen und anthropogenen
Variationen und Anderungen

« die Untersuchung des Einflusses von Anderungen
in der Arktis auf den subpolaren Atlantik

« die Untersuchung der Auswirkung von Zirkulations-
schwankungen auf regionale bio-geochemische
Parameter (inklusive der CO,-Aufnahme durch den
Ozean).

Wichtig ist zudem, den Einfluss von Klimadnderungen
abzuschitzen. Fir die gerade im Aufbau befindlichen
Klima-Beratungsdienste wesentlich sind dabei Antworten
auf Fragen wie:

«  Wie grofd ist der Einfluss einer sich &ndernden
atmosphirischen Zirkulation auf den zukiinftigen
Meeresspiegel?

« Wie grofd ist der Einfluss des SiiRwassers von
Gronland auf den Atlantik einschlieRlich des
Meeresspiegels?

- Welche Wechselwirkungen des wiarmeren Ozeans
mit tropischen Sturmsystemen wird es geben,
und wie grof} ist der Einfluss von Anderungen im
Wasserkreislauf auf Niederschlag, Uberflutungen
und Diirren?

Die Erfolge der deutschen Meeresforschung
ermoglichen einen Wissenstransfer zu Agenturen,
Amtern und anderen Nutzern hinsichtlich:

+ der Klimaschwankungen in Deutschland und
Europa (Climate Service Center (CSC), Centre
on Migration, Policy and Society (COMPAS))

- operationeller saisonaler bis dekadischer
Klimavorhersagen

+ des erforderlichen Kistenschutzes
Auswirkungen auf Verkehr und Wasserstrafien

» Fischerei

+ CO,-Handel und natiirlicher Senken
Meerestechnologie

» Ruckversicherungen
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2. Anwendungsbeispiele mit gesellschaftlicher

Bedeutung

2.1 Atlantische Zirkulation und europdisches
Klima

Der Atlantische Ozean leistet durch seine Zirkulations-
systeme einen signifikanten Beitrag zum Wirmehaus-
halt der nérdlichen Hemisphéire - und damit zum
milden Klima Nordeuropas. Eines der herausragenden
Elemente der Atlantischen Zirkulation ist dabei ihre
meridionale Umwalzbewegung (meridional overtur-
ning circulation, oder MOC), deren obere Komponente
durch den Golfstrom und seinen ostwartigen Ausléaufer,
den Nordatlantischen Strom, reprasentiert wird. Diese
Stréme tragen zum Transport von Warme in die
nordlichen Breiten des Ostatlantiks und damit zur
Erwdrmung von Nordeuropa bei.

Eine sich dndernde Ozeanzirkulation spielt eine
Schlisselrolle in der Erzeugung oder Modulation von
natiirlichen Klimamoden, wie sie zum Beispiel durch
die Nordatlantische Oszillation (NAO) oder die Arktische
Oszillation (AO) manifestiert ist. So beeinflussen
Anderungen in der Ozeanzirkulation die regionale
Oberflichentemperatur, mit direkten Auswirkungen
auf regionale Niederschlagsmuster etwa tiber Europa
und Afrika. Das stellt einen wichtigen Kopplungs-
mechanismus des Ozeans mit der Atmosphére dar und
damit das Kernstiick fiir dekadische Klimavorhersagen.
Ein verbessertes Verstindnis von Klimamoden tiber
dem Atlantik und tiber Europa ist eine zentrale Aufgabe
fiir die Ozeanographie und die Klimaforschung. Nur so
konnen die Vorhersagen verbessert werden. Aus diesem
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Grund miissen in Zukunft Anderungen der Atlantik-
Zirkulation und deren Effekte auf die Atmosphire, die
Arktis und allgemein unser Klima besser verstanden
und kontinuierlich verfolgt werden. Insbesondere muss
die ozeanographische Wissenschaft versuchen, Zirku-
lationsdnderungen vorherzusagen, um Auswirkungen
auf das Klima rechtzeitig erkennen zu kdnnen.

Das 20. Jahrhundert verzeichnete bereits eine
erhebliche und messbare anthropogene Erwarmung,
und wir kdnnen davon ausgehen, dass sich dieser Trend
unter jedem erdenklichen Klimaszenario tiber die
néchsten Dekaden weiter fortsetzen wird. Wichtig
dabei ist jedoch, dass diese Anderungen wegen der sich
andernden Ozeanzirkulation nicht monoton verlaufen;
sie zeigen tatsdchlich erhebliche Schwankungen, die
mit natiirlichen Klimavariationen verbunden sind.

Regionale Langzeit-Klimainderungen unterliegen
ebenso wie der mittlere Klimazustand natirlichen
Fluktuationen, die erhebliche soziookonomische
Auswirkungen haben kénnen. Bekannte Beispiele
hierfir sind die grofRe ,,Dust Bowl”-Trockenphase im
Nordamerika der 1930er Jahre oder die sich wieder-
holenden Diirrephasen in der Sahel-Zone, die jedes Mal
hunderttausende von Todesopfern fordern. Messungen
der Ozeanoberflichentemperatur (SST) gibt es bereits
seit langer Zeit. Aus der Differenz der Werte zwischen
dem Nord- und Siidatlantik kann man einen Index der
dekadischen MOC-Variation berechnen. Dieser Index
ist mit dem Niederschlag tiber der Sahel-Zone korre-
liert, ebenso wie mit der Hurrikan-Aktivitat iber dem
tropischen Atlantik. Vorhersagen der Atlantischen

Zirkulation, der MOC und der SST haben daher grofies
Potenzial, dekadische Variationen in atmosphérischen
Parametern tiber dem Atlantik und den angrenzenden
Kontinenten, besonders in Europa und Afrika, vorher-
zusagen.

Erste Pilotstudien zur Vorhersage von Klimafluk-
tuationen auf dekadischer Zeitskala wurden bereits
mit komplexen Klimamodellen durchgefiihrt. In diese
Klimamodelle flossen ozeanographische Daten ein,
und sie wurden fiir verschiedene Treibhausgasszena-
rien gerechnet. Trotz verbleibender Unterschiede in
den Lésungen zeigen diese Pilot-Studien vielverspre-
chende Resultate und das Potenzial fiir Vorhersagen
auf dekadischer Zeitskala. In Zukunft wird es wichtig
sein, diese ersten Erfolge der Klimavorhersage im
Zusammenhang mit der weiter fortschreitenden
globalen Erwarmung auszubauen.

s Globale Temperatur
Kohlendioxid

CO, {(ppm)

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1580 1990 2000
Jahr

Global gemittelte jahrliche Oberflichen-Lufttemperatur (SAT, rote
Kurve) und geglattete atmosphérische CO,-Konzentration (graue
Kurve) von 1900 - 2008. Die Temperaturschwankungen, die den
Trend der Erwdarmung im 20. Jahrhundert tberlagern, spiegeln die
natirliche Variabilitat wider.
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2.2 Meeresspiegel, Variabilitat und Trends

Ein Anstieg des Meeresspiegels, wie er fiir die nichsten
100 Jahre und dariiber hinaus prognostiziert wird,
kann grofle Herausforderungen fiir die Bevolkerungen
nahezu aller Staaten, und damit auch fiir den Kiisten-
schutz in Europa, darstellen. Der momentan beobach-
tete Anstieg des globalen Meeresspiegels liegt bei etwa
drei Millimetern pro Jahr. Klimaprojektionen stimmen
jedoch darin iiberein, dass der globale Meeresspiegel
infolge der Erderwdrmung in Zukunft stirker ansteigen
wird. Allerdings ist die Abschiatzung des globalen
Anstieges im Zeitraum von 2000 bis 2100 von circa

0,5 Metern mit einer erheblichen Unsicherheit behaftet.

Beobachtungen des Meeresspiegels sowie die
Ursachensuche fiir seine Variation sind dufierst
komplex. Insbesondere weichen regionale und lokale
Anderungen des Meeresspiegels, wie in der Nordsee,
oft erheblich vom globalen Mittelwert ab: Der Anstieg
kann sich entweder verstirken oder in Einzelféllen
sogar in einen gegenlaufigen Trend umschlagen.
Anderungen des Meeresspiegels kénnen unter anderem
auf Grundlage von in situ-Messungen (zum Beispiel
Argo, Hydrographie, Gezeitenpegel und Zeitserien in
Schlisselregionen) sowie von Satellitenmessungen
(besonders Altimetrie, Windstress und Gravimetrie)
erfasst werden. Die Ursachen regionaler Anderungen
im Meeresspiegel konnen dann mit Hilfe von dynami-
schen Zirkulationsmodellen studiert werden, die
mit diesen Beobachtungsdaten in Einklang gebracht
wurden.

Anderungen des Meeresspiegels im Nordatlantik
ebenso wie entlang der deutschen Kiiste sind funda-
mental mit der Zirkulation des Atlantiks verbunden.
Neben der Zu- oder Abnahme der Masse zeigen
Dichtednderungen - etwa aufgrund von Erwdrmung
oder im Zusammenhang mit dem Eintrag von frischem,
das heifdt relativ leichtem, Schmelzwasser des Gron-
landeises - regionale Muster. Im Jahresvergleich und
auf dekadischen Zeitskalen spielt die so erzeugte
regionale Variabilitit eine wichtige Rolle, die auch
den global gemittelten Wert beeinflussen kann.

Alle regionalen Schwankungen des Meeresspiegels
unterliegen zuséitzlich globalen Einfliissen aufgrund
von Verdnderungen des Meeresvolumens, zum Beispiel
durch das Abschmelzen der polaren Eisschilde. Auch
die feste Erde ibt Einfluss aus, zum Beispiel im
Zusammenhang mit dem postglazialen Anheben
des Meeresbodens oder durch Anpassungen des Geoids
aufgrund von Eismassenveranderungen. Dariiber
hinaus kénnen graduelle Verdnderungen der Atmo-
sphire im Rahmen eines sich éndernden Klimas einen
messbaren Beitrag zum regionalen Meeresspiegelanstieg
leisten, weil sich die Meeresoberfliche auf Verande-
rungen von Luftdrucksystemen innerhalb weniger
Tage isostatisch einstellt.

Fiir die deutsche Kiiste liegt der resultierende lokale
Meeresspiegelanstieg im langfristigen Trend bei 1,8 bis
2,0 Millimetern im Jahr. Beobachtungen zeigen aber
einen hoheren Anstieg am Ende des 20. Jahrhunderts
mit Werten zwischen drei und vier Millimetern im Jahr.
Analysen der Gezeitenpegel zeigen gleichzeitig eine
Erh6hung des Gezeitenhubs. Mittels regionaler Klima-
modelle wird daher zurzeit untersucht, wie sich in
Zukunft mit dem Meeresspiegel auch die Stirke von
Sturmfluten und Wellen verdndern wird.

Fiir einen effektiven nationalen Kiistenschutz in
der Nord- und Ostsee ist daher iber globale Prognosen
hinaus eine hinreichend genaue Abschitzung von
lokalen Anderungen des Meeresspiegels von grofier
Bedeutung. Eine kontinuierliche Beobachtung und
quantitative Modellierung der Atlantischen Ozean-
zirkulation und ihrer klimatischen Anderungen ist
Grundvoraussetzung fiir den Kiistenschutz und fiir
Meeresspiegelprognosen entlang der deutschen Kiiste
uber die niachsten Jahrzehnte und Jahrhunderte.
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2.3 Arktisches Meereis

Die Zirkulation des Nordatlantiks trigt einen erheb-
lichen Anteil zum polwirtigen Warmetransport bei
und hat einen entscheidenden Einfluss auf die Meereis-
verteilung. Im Nordost-Atlantik reicht deshalb die
Eiskante nicht weiter stidlich als 75°N, wahrend die
Beringsee im pazifischen Sektor siidlich des Polarkreises
(66,5°N) im Winter regelméfig vereist. Die Variabilitit
und der jingste Rickgang der winterlichen Eisbe-
deckung im Nordpolarmeer, speziell in der Barentssee,
gehen daher zu einem grofRen Teil auf die Erwirmung
des nordwarts flielenden Norwegisch-Atlantischen
Stroms zurick, eines Auslaufers des Nordatlantischen
Stroms.

Die enge Verzahnung von ozeanischer Zirkulation
und Meereis-Prozessen hat entscheidenden Einfluss
auf die Wassermassentransformation des Atlantischen
Wassers im Nordpolarmeer. Ozean-Meereis-Modelle
besagen, dass der Einfluss von warmem Wasser aus
dem Atlantik in das Nordpolarmeer hinein auf die
Arktis stark von den Eigenschaften des Wassers abhingt,
welches aus der Barentssee in mittlere Tiefen der
arktischen Becken fliet. Mit jahrzehntelanger
Verzogerung fithren die warmen Einstromereignisse
zu einer Anderung der Dichteschichtung im Europi-
ischen Nordmeer und kénnen eine Schwichung der

groflriumigen ozeanischen Umwdélzzirkulation
bewirken. In diesen Wechselwirkungen liegt ein
Potenzial fiir die langfristige Vorhersage von
ozeanischen Zirkulationsdnderungen.

Der Eintrag von Meereis und von Schmelzwasser
in die Barentssee spielt eine wichtige Rolle fiir die
biologische Primarproduktion in diesem fiir den
Fischfang wichtigem Gebiet. Schmelzwasser erhoht
die Stabilitit der Wassersiule und verhindert damit
den Transport von Néhrstoffen in die lichtdurchflutete
oberflichennahe Schicht. Die Lebensgemeinschaften
am Meeresboden in der Region westlich von Spitz-
bergen reagieren anscheinend sensitiv auf Anderungen
der Eisverhiltnisse in dieser Region.

Messkampagnen in der Nahe der Framstrafie
zeigen, dass die Dicke des Meereises kontinuierlich
abnimmt. Dieser Riickgang wird auch von Ozean-
Meereis-Modellen reproduziert. Der Riickgang der
Eisdicke wird nicht durch entsprechende Beschleuni-
gung der Eisdrift aufgewogen, so dass sich der Eis-
export aus dem Nordpolarmeer ins Européische
Nordmeer volumenméfRig reduziert. Ein solcher
Riickgang hat Folgen fiir die ozeanischen Verhéltnisse
im Nordpolarmeer, da das verbleibende Schmelzwasser
und der verminderte Salzeintrag beim Frieren zu
einer zunehmenden Ausstfiung des Nordpolarmeers
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beitragen. Gleichzeitig erreicht weniger Stifiwasser
das Européische Nordmeer und andere Regionen des
subpolaren Nordatlantiks, was fiir die Erneuerung
des Zwischen- und Tiefenwassers, und damit fiir die
meridionale Umwailzbewegung im Atlantik von
Bedeutung sein kann.

Die Veranderlichkeit der Meereisbedeckung
zu verstehen, ist fir die Meeresforschung ebenso
herausfordernd wie die Erklarung der unterschied-
lichen Meereisverhiltnisse in der Arktis und Antarktis.
Wihrend die Abnahme des Meereises in der Arktis
unbestritten ist, ist in der Antarktis eine derartige
Tendenz nicht zu erkennen. Allerdings sind die
Fluktuationen auf mehrjahrigen Zeitskalen erheblich,
so dass lange Zeitreihen erforderlich sind, um ein
verbessertes Prozessverstindnis zu ermoglichen. Die
regelmaflige Beobachtung von eisbedeckten Regionen
des Weltozeans ist eine technische Herausforderung
und erfordert Entwicklung und Einsatz neuer Techno-
logien auf und unter dem Meereis, aber auch von
weltraumgestiitzten Systemen. Fir ein verbessertes
Prozessverstindnis - und damit auch ein verbessertes
Vorhersagepotenzial ist auch die Weiterentwicklung
und Verbesserung von gekoppelten Klimamodellen
erforderlich.

Mean: 1.7 m
Mode: 1.6 m

Frequency

Ice thickness (m)
® 0-07
75N 0.7-17
17-25
® 25-35
® 35-55

Eisdickenverteilung im Bereich FramstraRe, die im August 2010

vom Forschungsflugzeug Polar 5 des Alfred-Wegener-Institut (AWI)
gewonnen wurde. Die Eisdickenverteilung des Fluges entlang 82°N
(oben links) ist durch eine haufige Dicke von unter 1,8m und einen
schnellen Abfall zu hohen Dicken hin gekennzeichnet. Die Eisdicke
ist insgesamt gering und der schnelle Abfall in der Haufigkeit mit
zunehmender Eisdicke deutet auf das Fehlen von Presseisriicken
hin. In dieser Region mit einem Zusammenfluss von Meereis aus
verschiedenen Bildungsregionen ist das sehr ungewohnlich.
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2.4 Ozeanische CO,-Aufnahme und Versauerung

Der Weltozean stellt den groften der rasch miteinander
austauschenden Kohlenstoffspeicher Atmosphire -
Landbiosphére - Hydrosphére dar. Mit einer Masse
von 38.000 Gigatonnen Kohlenstoff (1 Gt C = 1 Milliarde
Tonnen Kohlenstoff) beinhaltet der Ozean dabei gut

60 Mal so viel Kohlenstoff wie die vorindustrielle
Atmosphire, die nur bei knapp 600 Gt C lag. Auch der
gesamte Kohlenstoffinhalt der terrestrischen Biosphire
erreicht nur sechs Prozent des marinen Kohlenstoff-
speichers.

Doppler Current Meter RCM 11 fiir Tiefseemessungen bis zu 6.000
Meter

Aufgrund der chemischen Eigenschaften des marinen
CO,-Systems besitzt Meerwasser eine sehr hohe
Aufnahmekapazitit fiir zusétzliches (anthropogenes)
CO,. Diese Kapazitit fithrt dazu, dass der Weltozean in
einem zuklnftigen geochemischen Gleichgewicht mit
der Atmosphire etwa 80 Prozent aller anthropogenen
CO,-Emissionen aufgenommen haben wird. Bertick-
sichtigt man zusatzlich die puffernde Wirkung der
Tiefsee-Kalksedimente, die auf deren partielle Auf-
16sung zuriickzufiihren ist, so werden sogar etwa 95
Prozent der anthropogenen Emissionen vom Ozean
aufgenommen und gespeichert. Der Ozean braucht
jedoch mehrere Jahrhunderte, um diese Aufnahme

zu leisten, so dass gegenwirtig ein Ungleichgewicht
besteht und in der Atmosphére ein deutlich ,zu grofier
Anteil des anthropogenen CO, zurtickbleibt. Die
Quantifizierung der aktuellen ozeanischen Senke fiir
anthropogenes CO, ist daher fiir zuverléssige Klima-
prognosen von ganz entscheidender Bedeutung.

Angesichts der gewaltigen Grofie des natiirlichen
Kohlenstoffreservoirs nehmen sich anthropogene
Anderungen im Ozean - ganz im Gegensatz zur
Atmosphiére - sehr klein aus. Sie werden zudem durch
die erhebliche natiirliche Variabilitdt im oberflaichen-
nahen Ozean Uberlagert und maskiert. Die zuverlassige
Quantifizierung der Aufnahme und Speicherung von
anthropogenem CO, im Ozean gehort daher zu den
anspruchsvollsten Aufgaben der chemischen Ozeano-
graphie. In den letzten vier Jahrzehnten wurde eine
Vielzahl von Verfahren zur Identifizierung von anthro-
pogenem CO, entwickelt, das durch den Weltozean
aufgenommen wurde. Diese Verfahren beruhen auf
sehr unterschiedlichen Konzepten und reichen etwa
von der Messung von Spurenstoffen tiber statistische
oder Riickrechnungsverfahren bis hin zu Messungen
von Isotopensignaturen oder CO,-Fliissen durch die
Ozean-Atmosphire-Grenzflache.

Abschitzungen der Aufnahme von anthropogenem
CO, durch den Weltozean zeigen vor allem im letzten
Jahrzehnt eine hohe Konvergenz. Danach sind vor
allem die physikalischen Eigenschaften des Oberflachen-
ozeans und die Prozesse der Bildung von Zwischen-
und Tiefenwasser fiir die Aufnahme von anthropogenem
CO, in den Ozean verantwortlich, welche sich auf tiber
30 Prozent des seit Beginn der Industrialisierung aus-
gestoflenen CO, belduft. Die gegenwirtige Aufnahme
liegt bei etwa zwei Milliarden Tonnen Kohlenstoff
jahrlich. Aufgrund der unzureichenden Datenbasis
sind diese Ergebnisse jedoch als langjdhrige klimatolo-
gische Mittel zu verstehen.

Ein genauerer Blick auf zwischenjihrliche Schwan-
kungen, und damit auf die steuernden physikalischen
und bio-geochemischen Prozesse, ist bisher kaum
moglich. Eine erfreuliche Ausnahme bildet der Nord-
atlantik, fiir den durch internationale und nicht zuletzt
auch deutsche Kampagnen eine sehr hohe Datendichte
erreicht werden konnte. Diese hat erstmals den Blick
auf unerwartet hohe zwischenjihrliche Schwankungen
der CO,-Senke in dieser Region erméglicht. So konnte
gezeigt werden, dass die seit Mitte der 1990er Jahre
abnehmende Produktion von Tiefenwasser die
Aufnahme von anthropogenem CO, im subpolaren
Westatlantik zwischen 1997 und 2003 nur um zwei
Prozent anstatt um elf Prozent wachsen lief3, wie es
angesichts des atmosphérischen CO,-Anstiegs zu
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Mikroalgen unter dem Mikroskop, CO,-Fresser im Ozean

erwarten gewesen ware. Diese ersten Beispiele sind Eine Herausforderung besteht in der Abschétzung,
Hinweise auf die wichtige Rolle, die die Variabilitit des welchen Einfluss der globale (Klima-)Wandel auf den
physikalischen Systems Ozean — Atmosphire fiir die natiirlichen Kohlenstoffkreislauf des Ozeans haben
ozeanische CO,-Aufnahme spielt. Doch auch im bio- wird. Dieser Einfluss muss quantifiziert werden, da er
geochemischen System sind wesentliche Riickkopp- voraussichtlich fiir das zukiinftige Klima auf unserem
lungsmechanismen identifiziert worden. Hier sind Planeten relevant sein wird. Dafiir ist eine bessere
Ozeanversauerung oder die Abnahme des Sauerstoff- Ozeanbeobachtung nétig. Hierfiir miissen neue
gehalts im Wasserkorper als potenziell wichtige Ver- Beobachtungsansitze und -methoden entwickelt
dnderungen der marinen Umwelt zu nennen. Die werden.

Erforschung méglicher Rickwirkungen des biologi-
schen Systems auf den Kohlenstoffkreislauf in den
Ozeanen und damit auf das Klima steht jedoch erst
am Anfang.

Wasseranalyse im Schiffslabor
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2.5 Wechselwirkungen des Atlantiks mit der
Nordsee

Deutschland besitzt eine lange maritime Geschichte
und die Kiistenrdume von Nord- und Ostsee spielen
in der nationalen Kultur und Okonomie eine wichtige
Rolle. Rund 400.000 Arbeitsplitze sind im maritimen
Sektor angesiedelt und mehr als ein Viertel des
deutschen Auflenhandels wird Gber die deutschen
Seehifen abgewickelt. Den Kiistenriumen wird im
Zusammenhang mit dem Klimawandel besondere
Aufmerksamkeit geschenkt, da diese dicht besiedelten
Gebiete dem Meereseinfluss unmittelbar ausgesetzt
sind, zum Beispiel durch Hochwassergefahrdung oder
Landverluste bei Sturmfluten.

Die Nordsee ist ein flaches Randmeer des Atlantiks,
und ihr Zustand wird bestimmt durch externen
Antrieb (Austausch mit dem Atlantik und der Ostsee,
Windeinfluss) und interne Dynamik (Vermischung
durch starke Gezeitenstrémung, Zirkulation in der
Nordsee, lokaler Warme- und Stifdwasseraustausch).
Diese Faktoren kontrollieren die Verteilung von
Temperatur, Salzgehalt und Nahrstoffen und haben
dadurch Einfluss auf die Zirkulation und Wasserstande
in der Nordsee. Der Austausch mit dem Atlantik findet
im Wesentlichen entlang der breiten Offnung im
Norden statt und zu einem geringeren Ausmaf3 iiber
den Einstrom durch den Englischen Kanal im Siiden,
der warmer und salzreicher ist als der nérdliche
Einstrom und insbesondere die Verhiltnisse in der
Deutschen Bucht beeinflusst.

Der Einstrom aus dem Atlantik ist auferordentlich
variabel und zeigt auf mehrjahrigen Zeitskalen eine
hohe Korrelation zur sogenannten Nordatlantischen
Oszillation, der vorherrschenden atmosphirischen
Klimavariabilitit im Nordatlantik. Die Nordatlantische
Oszillation ist ein Maf fiir die Luftdruckgegensitze
zwischen Azorenhoch und Islandtief und damit
bestimmend fiir die Starke der Westwinde in diesem
Bereich. Bei grofiem Luftdruckgegensatz verstirken
sich die Westwinde und der Einstrom Atlantischen
Wassers in die Nordsee und umgekehrt. So war der
Einstrom in den 1960er und 1970er Jahren gering und

nahm seit Ende der 1980er Jahre wieder zu. Klimasimu-
lationen weisen darauf hin, dass sich die Nordatlantische
Ostzillation als Folge des Klimawandels verstarkt und
damit langfristig der Atlantische Einstrom stirker
schwanken konnte.

Die Wirme-, Stifiwasser- und Néahrstoffbudgets der
Nordsee hingen sowohl von der Menge als auch von
den Wassermasseneigenschaften des Atlantischen
Einstroms ab. Die Anzeichen mehren sich, dass fir
die zunehmenden Temperaturen und Salzgehalte im
Nordatlantik der Klimawandel verantwortlich ist. Seit
1980 haben sich die Oberflichentemperaturen des
Nordostatlantiks um 0,2 bis 0,6 Grad Celsius erwarmt.
Auch in der Nordsee wurden steigende Wassertempe-
raturen verzeichnet, sieben der zehn wiarmsten Jahre
traten in der letzten Dekade auf. Dies ist hauptsiachlich
eine direkte Folge der steigenden Lufttemperaturen.
Wie grof? der zusitzliche Beitrag aus dem sich erwér-
menden Atlantischen Einstrom ist, muss mittels
Simulationen von Klimamodellen quantifiziert werden.
Aufgrund der geringen Wassertiefen und hohen
Gezeitenvermischung wirkt sich die erhohte Ober-
flichenerwdrmung tiber die gesamte Wassersdule aus.
Fiir Anderungen des Salzgehalts der Nordsee spielt der
Austausch mit dem Atlantik eine wichtigere Rolle.

Hinsichtlich der Stiirme iber Westeuropa und
damit auch tber der Nordsee werden deren Pfade und
Intensitéat von der Oberflichentemperatur im Bereich
des Golfstroms beeinflusst. Uber diese Fernwirkung
wirken sich Verdnderungen der Zirkulation des
Atlantiks mittelbar, aber mit grofler Tragweite auf
Sturmfluten in der Nordsee aus. Zugrunde liegende
Stiirme erzeugen auch Verdnderungen im Wellen-
regime, die Auswirkungen auf die Kiistenregionen
haben, besonders in Verbindung mit Sturmfluten
und Meeresspiegelanstieg. Deutschland hat bis auf
Helgoland keine Felskiisten, und 50 Prozent der
deutschen Kiiste liegt unter finf Meter Hohe, im
Vergleich zu neun Prozent aller Kiistenzonen in
Europa. Stiarkere Windwellen und Diinung kénnen
die Erosion der Kiiste erhdhen.
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2.6 Beeinflussung mariner Lebewesen durch
Ozeanzirkulation

Veranderungen der Ozeanzirkulation und des Ozean-
klimas haben weitreichende Auswirkungen auf die
Populationen mariner Organismen. Die Mechanismen
dieser Auswirkungen sind komplex und in vielen Fillen
nicht gut verstanden.

Eine verdnderte Zirkulation kann die Temperatur
und den Salzgehalt andern und die Populationen
zu Reaktionen zwingen, wenn die Temperaturen
auflerhalb ihrer Toleranzgrenzen liegen. Wo, wie
zum Beispiel in der Ostsee, die Organismen bereits
jetzt an ihren Toleranzgrenzen leben, werden sich
Anderungen der hydrographischen Bedingungen
unmittelbar auswirken. So sinkt der Schlupferfolg der
Sprottenlarven unterhalb von vier Grad Celcius drama-
tisch, so dass in sehr kalten Jahrgangen der Nachwuchs
der Sprotte gefihrdet ist. Anderungen der Wassereigen-
schaften konnen auch indirekt auf die Populationen
wirken, wenn die Toleranzgrenzen von Rauber- oder
Nahrungspopulationen tiberschritten werden.

Embryonen des Ostseedorsches im spaten Entwicklungsstadium
kurz vor dem Schlupf

Die Ermittlung dieser Grenzen ist allerdings schwierig,
daviele Arten in ihrem Lebenszyklus unterschiedliche
Stadien durchlaufen und jedes Stadium eigene Grenzen
aufweisen kann. So ist in der Ostsee fiir den Kabeljau
das Ei-Stadium limitierend, weil die Eier bei zu geringem
Salzgehalt nicht schwebfihig sind. Oft kennen wir den

statistischen Zusammenhang zwischen der Anderung
von Klima und Hydrographie und den Verbreitungs-
grenzen oder der GrofRe von Populationen, kénnen die
kausalen Zusammenhinge aber nicht erklaren. Bei den
Ruderfuftkrebsen wird beispielsweise seit Anfang der
1980er Jahre ein Riickgang der Bestidnde verzeichnet.
Experten vermuten einen Zusammenhang mit dem
Einstrom von Tiefenwasser aus dem Nordatlantik in
die Norwegische Rinne. Diese Theorie konnte aber
noch nicht eindeutig bestétigt werden.

Der Lebenszyklus vieler mariner Organismen ist
in die vorherrschenden mittleren Stromungsregime
eingebettet. So wandern Fische gezielt zum Laichen
in Gebiete, von denen die Eier und Larven dann in
primér-produktive Aufwuchsgebiete verdriftet werden.
Anderungen der Strémung kénnen also das Uberleben
des Nachwuchses beeintrachtigen und damit frither
oder spiter zum Riickgang einer Population fiihren.
Dieser Mechanismus wurde fiir den Einbruch der
Heringsbestinde in den 1970er Jahren in der Nordsee
mit verantwortlich gemacht. Verdnderte Stromungs-
bedingungen kénnen aber auch die raiumliche Uber-
lappung von Riuber- und Beutepopulationen verschie-
ben und damit den Niedergang einer Population iiber
hoheren Fraftdruck ausldsen.

Physikalische Phanomene wie Auftrieb oder die
Durchmischung der Deckschicht steuern tber die
Nahrstoffverteilung die Hohe der biologischen Primar-
produktion, die den Anfang der Nahrungskette bildet
und daher weit reichende Auswirkungen auf die Struktur
mariner Okosysteme hat. Physikalische Prozesse beein-
flussen damit auch letztlich die Menge der nachhaltig
zu entnehmenden Fischfinge. Allerdings ist unklar,
auf welchem Weg und mit welcher Effizienz die Ande-
rungen in der Primarproduktion durch das Nahrungs-
netz weitergereicht werden und ob dabei fiir den
Menschen nutzbare Populationen profitieren oder eher
solche ohne direkten Nutzen, wie zum Beispiel Quallen.
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3. Herausforderungen an die Infrastruktur

der Meeresforschung

CTD-Messgerat fiir Messungen des Salzgehaltes, der Temperatur und der Tiefe

Die Erforschung der verdnderlichen Ozeanzirkulation,
ihrer Wechselwirkungen mit globalen anthropogenen
Klimaverdanderungen sowie mit natiirlichen Klima-
schwankungen im Nordatlantischen Raum samt seiner
europiischen Randmeere und Schelfgebiete ist eine
wissenschaftliche, technische und nicht zuletzt
logistische Herausforderung fir die Infrastruktur

der Meeres- und Klimaforschung. Zu den wichtigen
Komponenten dieser Infrastruktur gehéren Satelliten
zur globalen Beobachtung der Meeresoberfliche und
moderne Forschungsschiffe ebenso wie autonom
operierende Messplattformen fir die Untersuchung des
Ozeaninneren. Zur Forschungsinfrastruktur gehdren
weiterhin moderne und auf die Zukunft dimensionierte
Grofrechner sowie numerische Modell- und Datenver-
teilsysteme. Es ist wesentlich, jede dieser Komponenten
langfristig verfiigbar zu haben und auf zukiinftige
Anforderungen anzupassen.

3.1 Beobachtungen

Die Erfassung zeitlicher Verdnderungen der Ozean-
zirkulation auf saisonalen bis dekadischen und

langeren Zeitskalen ist eine der Grundvoraussetzungen
flr die Ozean- und Klimaforschung und erfordert
kontinuierliche Langzeitbeobachtungen. Die deutsche
Meeresforschung leistet mit Hilfe unterschiedlicher
Beobachtungsnetzwerke substanzielle Beitrage dazu.
Sie liefert aber auch wichtige Informationen im
Bereich der operativen Nutzung der Meere.

Forschungsschiffe

Die Erforschung und Uberwachung des Ozeaninneren
auf globaler und beckenweiter Skala (Nordatlantik

und Pazifik) bis hin zur regionalen Skala (Nordsee) ist
nur durch eine moderne Flotte von Forschungsschiffen
zu erfiillen. Im Rahmen von Forschungsprojekten -
wie beispielsweise dem bestehenden BMBF-Verbund-
projekt ,,Nordatlantik®, dem neuen Verbundprojekt
~RACE®, ebenso wie im Rahmen zukiinftiger Forschungs-
programme, die durch das BMBF {ber die Projekt-
férderung, die institutionelle Férderung der Helmholtz-
Gemeinschaft deutscher Forschungszentren (HGF)

und tber die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
sowie durch die EU geférdert werden - sind seegehende
Arbeiten mit leistungsfahigen und modernen deutschen
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Hochseeforschungsschiffen als Teil einer internationa-
len Forschungsflotte unverzichtbar. Die seegehende
experimentelle Ozeanographie bleibt auch in Zukunft
ein wichtiger Bestandteil der globalen Meeresforschung
und erlaubt es, Verdnderungen in der thermohalinen
und windgetriebenen Zirkulation aufzuspiiren sowie
Modellvorhersagen und die ihnen zugrunde liegenden
Prozesse zu iberpriifen.

Eine erfolgreiche wissenschaftliche Arbeit wird
momentan durch die verschiedenen deutschen
Forschungsschiffe (zum Beispiel FS POLARSTERN,

FS METEOR, FS MARIA S. MERIAN, FS SONNE und FS
POSEIDON) von den eisbedeckten Meeren der Arktis
und Antarktis, zum dquatorialen Atlantik und bis in
den Pazifik hinein gewihrleistet. Die Weiterentwick-
lung von Beobachtungstechniken und -methoden
erfordert jedoch eine kontinuierliche Verbesserung
und Erneuerung der deutschen Forschungsflotte.

Satelliten

Satellitendaten spielen eine zentrale Rolle in der
deutschen Ozeanforschung und sind ein fester Bestand-
teil eines Ozeanbeobachtungssystems. Sie miissen
langfristig durch internationale Raumfahrtprogramme
mit deutscher Beteiligung sichergestellt beziehungs-
weise verbessert werden.

Zwar kann vom Weltraum aus nur der oberflichen-
nahe Ozean beobachtet werden, doch konnen diese
Beobachtungen unabhingig von Wetter oder Jahres-
zeiten durchgefiihrt werden. Ein erheblicher Vorteil
liegt hierbei besonders in der nahezu globalen Abdeckung
des Ozeans in nur wenigen Tagen, wodurch Variationen
von Ozeanparametern, zum Beispiel erzeugt durch
ozeanische Wirbel, raum-zeitlich sehr viel besser als
mit in situ-Messsystemen beobachtet werden kénnen.

Zu den langsten Messreihen im Ozean gehoéren
inzwischen Satellitenmessungen von Oberflichen-
temperaturen (SST), Meeresspiegel (SSH) und Meereis-
parametern. Die Satellitendaten miissen im Zusammen-
hang mit in situ-Messungen ausgewertet und mit
numerischen Modellsimulationen verkniipft werden,

3 g - ==

Satellit SMOS zur Bestimmung des Ozeansalzgehaltes und der
Bodenfeuchte

um Prozesse im Ozean zu beschreiben und zu interpre-
tieren. Sie sind ebenfalls notwendig, um die Darstellung
ozeanischer Prozesse in numerischen Modellen zu
testen beziehungsweise weiterzuentwickeln. Die aus
der Synthese von Beobachtungsdaten und Ozean-
modellen gewonnene quantitative Bestimmung des
Ozeanzustands ist eine wesentliche Voraussetzung

flr die Initialisierung von Klimavorhersagen tiber
dekadische Zeitraume.

Wichtige Satellitenparameter

Oberflichentemperatur, Meeresspiegelhdhe

und damit Abschitzungen von geostrophischen
Oberflachenstromungen, Wellenh6éhen, Ober-
flaichenwinde, Farbe des Ozeans und damit Chloro-
phyll-Konzentrationen, Anderungen in der Masse
des Ozeans beziehungsweise des Bodendrucks
und neuerdings auch Messungen des Oberflachen-
salzgehaltes und Meereisfreibords, Windstresses,
Chlorophylls, der Meereisbedeckung, Oberflichen-
rauigkeit oder des Schwerefeldes
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Autonome Messplattformen

Argo ist das internationale Paradeprogramm zur
Beobachtung des Ozeaninneren mit autonom profi-
lierenden Driftkorpern. Bereits in der Anfangsphase
von Argo war das BMBF mit substanziellen deutschen
Beitrdgen an der Forderung beteiligt. Die deutschen
Beitrage wurden inzwischen durch das Bundesamt
fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) und das
Bundesministerium fiir Vekehr, Bau und Stadtentwick-
lung (BMVBS) verstetigt und werden hier beispielhaft
fir die Partner im Euro-Argo-Verbund genannt.
Weiterhin leistet Deutschland Beitrdge zur routine-
mafigen Erfassung von oberflichennahen Parametern
von Handels- und Forschungsschiffen aus. Zu den
Herausforderungen zahlt der dauerhafte Erhalt des
Argo-Netzwerks ebenso wie die Anpassung der
Float-Technologie und Sensorik an die wissenschaft-
liche und technische Entwicklung. Hierzu gehort die
Ausdehnung von Argomessungen iiber die gesamte
Wasserséule (bis 6.000 Meter Tiefe) und in zeitweilig
eisbedeckte Regionen hinein ebenso wie die routine-
méfige Implementierung von Sauerstoffsensoren.

Dort, wo die Floats nicht hintreiben, werden diese
durch steuerbare ,Gleiter” oder durch fest verankerte
Systeme erginzt. Alle diese Systeme sind fiir Studien
von Prozessen mit langen Zeitskalen (Jahre bis Dekaden)
erforderlich. Verankerte Messsysteme (Observatorien)
sind geeignet, permanent die Verdnderungen in
bestimmten Wasserschichten zu registrieren, was in
eisbedeckten Meeresgebieten eine Herausforderung
darstellt. Diese verankerten Observatorien werden
international durch das Netzwerk OceanSITES koordi-
niert. Im Rahmen des BMBF-Projekts ,Nordatlantik*
werden Regionen im tropischen, subpolaren und
polaren Nordatlantik systematisch und teilweise
schon tiber einen langeren Zeitraum beprobt. In
Zukunft soll die Technologie routineméifiig so imple-
mentiert werden, dass Daten direkt durch Satelliten-
verbindungen empfangen werden kénnen.
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Oberflachentemperatur im dquatorialen Atlantik, Juni/Juli 2011 mit Schema der durchgefiihrten Arbeiten. Zwei Maria S. Merian Abschnitte von
Mai bis Juli 2011 (dicke gelbe und griine Linien mit Stationsarbeiten), der Einsatz eines Gleiterschwarms (verschiedenfarbige Linien) sowie
verankerte Beobachtungsinstrumente (rote Sterne) wurden genutzt, um physikalische, chemische und biologische Prozesse bei der Entwicklung

der dquatorialen Kaltwasserzunge zu studieren.
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3.2 Ozeanmodellierung und Grof3rechner

GroRrechner des Deutschen Klimarechenzentrums (DKRZ) in Hamburg

Die Auswirkung einer sich &ndernden ozeanischen
Zirkulation auf den kiinftigen regionalen Meeresspiegel
oder auf die ozeanische CO,-Aufnahme kann ohne ein
enges Zusammenspiel zwischen Beobachtung und
Modellierung nicht erfasst werden. Fiir ein quantita-
tives Gesamtbild der ozeanischen Vorginge und ihrer
zeitlichen Verdnderungen braucht man dreidimensio-
nale numerische Modelle der ozeanischen Zirkulation
und ihrer Wechselbeziehungen mit der Atmosphire,
der polaren Kryosphire und bio-geochemischen
Stofffliissen.

Im Kontext der Erdsystemmodellierung stellt eine
realistische Simulation des Ozeans aufgrund der grofien
Bedeutung kleinskaliger Randstromungen und Wirbel
sowie kritischer topographischer Einflussfaktoren, wie
enger Meeresstrafien, nach wie vor eine extrem
anspruchsvolle Aufgabe dar. Eine Simulation dieser
Stromungsprozesse erfordert sehr hohe horizontale
Auflésungen, die im subtropischen Ozean bei etwa
zehn Kilometer, in polar-subpolaren Bereichen aber
teils bei weniger als fiinf Kilometern liegen kdnnen.
Wegen der enormen Anforderungen an die Rechen-
leistung ist dies bislang erst in Ansétzen erreicht
worden. Erste Ergebnisse solcher Simulationen haben
aber bereits demonstriert, dass sie wesentlich zur

Interpretation lokaler Beobachtungen, zur Planung
gezielter Messkampagnen und zum Systemverstdndnis
beitragen kénnen.

Als wesentliche Aufgabenbereiche der Ozean-
modellierung lassen sich unterscheiden:

- die Erstellung einer quantitativen, dreidimensionalen
Beschreibung der ozeanischen Transportvorginge
und ihres zeitlichen Verlaufs {iber die letzten
Jahrzehnte durch modellgestiitzte Synthese aller
verfligbarer Datensétze (Datenassimilation)

+ das Verstindnis der dynamischen Mechanismen
in den Ozeanen in Reaktion auf langfristige Trends
in den atmosphérischen Warme- und Niederschlags-
verteilungen sowie den grofiraumigen Windver-
hiltnissen

- und schliefilich eine bis auf die regionale Ebene
verfeinerte Aussage von Klimamodell-Szenarien
Uber zu erwartende Entwicklungen kritischer
ozeanischer Parameter (Meeresspiegel, CO,-
Aufnahme, Versauerung) tiber die nichsten 50
bis 100 Jahre.
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Herausforderungen fiir die Modellierungs-
Infrastruktur

Ozeanmodellierungsvorhaben gehéren zu den grofiten
Rechenprojekten auf nationalen Hochstleistungs-
rechnern (HLR), zum Beispiel des Deutschen Klima-
rechenzentrums in Hamburg (DKRZ), des Norddeutschen
Verbunds fiir Hoch- und Hochstleistungsrechnen in
Berlinund Hannover (HLRN) und des High Perfor-
mance Computing Center in Stuttgart (HLRS). Die
verfiigbare Rechenkapazitit stellt fiir die absehbare
Zukunft weiterhin den begrenzenden Faktor fiir den
Fortschritt in der Ozean- und Klimamodellierung dar.
Grundlegende Voraussetzung zur Sicherung einer
internationalen konkurrenzfihigen Position ist daher
ein ausreichender Zugang zu Rechnersystemen der

hochsten verfiigbaren Leistungsklasse. Fiir Abschit-
zungen des zukiinftig erwachsenden Bedarfs an HLR-
Kapazitit in Deutschland sind die Erfordernisse hoch-
auflosender Ozeanmodelle (als einer der ressourcen-
intensivsten Komponenten der Erdsystem-Modellierung)
ein wichtiger Faktor.

Eine wichtige Grundlage fiir realititsnahe Simu-
lationen und gleichzeitig eine methodische Heraus-
forderung fiir die Ozeanmodell-Entwicklung bildet
dabei die fortlaufende Verfeinerung der Modelle
selbst. Fortschritte in diesen Bereichen erfordern eine
systematische Integration von Prozessbeobachtung,
theoretischer Konzeptentwicklung und numerischer
Methodik bis hin zur Implementierung und zum Test
neuer Ansitze in globalen Ozean-(Klima-) Modellen.

Einfluss der Modell-Auflésung auf die Simulation der nordatlantischen Stromungsverhiltnisse. Eine realistische Simulation von Strémungen
und Wirbeln in den mittleren Breiten (zum Beispiel des Nordatlantischen Stroms) wird mit Gitterauflésungen von etwa 10 Kilometern erreicht:
die dafir erforderliche Rechenleistung liegt im Grenzbereich heutiger HLR-Systeme. Die in subpolaren Ozeanen vorherrschenden kleineren
Stromungsskalen erfordern nochmals eine deutlich erhéhte Auflésung (5 Kilometer). Die umfassende Exploration dieser Dynamik und ihrer
Bedeutung fiir regionale Ozean-Klima-Veranderungen erfordern Rechnersysteme der nachsten Generation und stellen eine Herausforderung

fuir die zukiinftige Ozeanmodellierung dar.
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3.3 Datenmanagement fiir Beobachtungen
und Modelle

Meereskundliche Messgerite haben in den letzten 100
Jahren eine enorme technische Entwicklung erfahren.
Bis in die 1960er Jahre wurden hydrographische
Parameter wie Temperatur und Salzgehalt im tiefen
Ozean iberwiegend von Schiffen aus mit Hilfe von
Wasserschopfern und Quecksilber-Kippthermometern
gemessen. Heute dagegen werden Daten hauptsidchlich
mit elektronischen Messsonden gewonnen, die zum
groflen Teil auf autonomen Plattformen wie Bojen
oder Gleitern angebracht sind und mit Auflésungen
im Meterbereich arbeiten. So bestand die Ausbeute der
Deutschen Atlantischen Expedition mit dem Forschungs-
schiff METEOR in den Jahren 1925 bis 1927 aus circa
3.000 tiefen Temperatur- und Salzgehaltswerten,
wihrend alleine die profilierenden Driftkorper (Floats)
des Argo-Programms im Stidatlantik heute pro Jahr
etwa flinf Millionen dieser Wertepaare liefern.

Der Grofsteil der heutigen Forschung umfasst
groflriumigere Themen, deren Grundlage grofdrdumige
Langzeitdatensitze bilden. Solche Datensammlungen
sind eine unabdingbare Voraussetzung fiir Arbeiten,
die sich mit der langfristigen Entwicklung des Erd-
systems, zum Beispiel seines Klimas, beschéftigen.

Dies schlief3t Modellierer und Theoretiker ein, die

die Beobachtungsdaten zur Verbesserung der Modell-
ergebnisse benétigen. Eine stringente Qualititskontrolle
der Beobachtung und die Erstellung von Metadaten ist
ein fester Bestandteil einer Langzeitdatenstrategie.

Von vielen staatlichen Institutionen werden
routinemaiflig atmospharische und ozeanische
Vorhersagemodelle betrieben, die auf den Eintrag
aktueller Daten angewiesen sind. Dieses erfordert
Kommunikationsstrategien, mit deren Hilfe die Daten
innerhalb von Stunden von den Messplattformen den
operationellen Zentren zur Verfiigung gestellt werden.
Mit dieser Anforderung verbunden ist die Notwendig-
keit eines schnellen und umfassenden Datenaustausches,
ebenso wie die Langzeitdatenarchivierung in inter-
nationalen Datenzentren.

Zu verankernde Instrumente und Auftriebskorper an Bord bereit zur
Auslegung

Datenarchivierung von qualitdtskontrollierten Beob-
achtungen und die Bereitstellung von Beobachtungs-
daten und Modellergebnissen sind heutzutage genauso
wichtig wie das Sammeln von Daten. Hierzu erforderlich
ist eine dauerhafte institutionelle Férderung ebenso wie
die Verbesserung von Beobachtungsmethoden und Daten-
management. Dieses schliefit die verbesserte Nutzung
von Forschungsschiffen als autonome Beobachtungs-
plattform von ,underway“-Messungen wichtiger ozeano-
graphischer und meteorologischer Parameter ein.

In Deutschland sind das Deutsche Ozeanische
Zentrum (DOD) und das Datenzentrum fiir Erdsystem-
und Umweltwissenschaften (PANGAEA) zentrale
Einrichtungen der Datenarchivierung und Daten-
kommunikation. Diese Zentren sind Teil einer dauerhaft
benétigten Infrastruktur.
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3.4 Ozean-Dienste

Ozean-Dienste sind im maritimen ebenso wie im
Klimabereich erforderlich.

Maritime Dienste

Zu den meereskundlichen Diensten gehort eine
regelmifRige Uberwachung des Ozeans, besonders in
seinen Randbereichen. Wesentliche Aspekte hierbei
sind Sicherheit (einschliellich Verschmutzung und
Schiffsleistung), Ressourcen (einschlieflich Okosystem-
Management) und Umwelt (zum Beispiel Wasserqualitit).

Am Beispiel der Nordsee steht flir Dienste die
Infrastruktur der Meeresforschung vor der Heraus-
forderung, verlassliche Langfrist-Beobachtungen
(in situ und Fernerkundung) bereitzustellen und
validierte regionalisierte gekoppelte Ozean-Atmo-
sphdrenmodelle zu betreiben. Beides ist notwendig,
um das zum Teil noch liickenhafte Prozessverstindnis
im Ozean zu verbessern und um Fernwirkungen
zwischen dem globalen Ozean und den Schelfmeeren
beziehungsweise den Kontinenten vorherzusagen.

Fiir den Betrieb operationeller Vorhersagemodelle
ist dabei die Kenntnis der Wechselwirkung zwischen
Atlantik und Nordsee unerlisslich. Dies betrifft sowohl

die Wassermasseneigenschaften des einstromenden
Atlantischen Wassers und die Wasserstandsschwan-
kungen am noérdlichen Rand als auch atmosphérische
Anderungen. Die Bewertung des Ist-Zustandes des
Ozeans und seiner Kiistenbereiche, die Verbesserung
der Vorhersagemodelle sowie die kontinuierliche
Anpassung der operationellen Dienste und Produkte
an verdnderte Umweltbedingungen erfordern dabei
ein verbessertes Verstindnis von Wechselwirkungen im
Ozean, Transfermechanismen, Zeitskalen und Variabili-
taten.

Klima-Dienste

Zu den Diensten im Klimabereich gehort grundsitzlich
die Bereitstellung verlasslicher Klimainformationen,
die es den Staaten ermoglicht, sich rechtzeitig auf
Klimaschwankungen und -dnderungen einzustellen.
Hierzu zdhlen saisonale bis hin zu dekadischen
Vorhersagen, einschliefdlich Informationen iiber
Schwankungen im Niederschlag, anhaltende Trocken-
perioden oder Warmeanomalien. Regional adaptierte
Forschungsergebnisse sind eine wesentliche Grundlage
fir politische und wirtschaftliche Entscheidungs-
prozesse. Sie werden generell zur Entwicklung und
Umsetzung von nationalen Anpassungsstrategien an
den Klimawandel gebraucht, um unter anderem auch
die Auswirkungen von zukiinftigen Meeresnutzungen
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auf die Meeresumwelt abzuschitzen. Regional und
lokal werden sie bei der Planung, Bemessung und
Bewirtschaftung von Kiistenschutzbauwerken,
Hafenanlagen, Schifffahrtswegen und Offshore-
Installationen wie zum Beispiel Offshore-Windparks
berticksichtigt.

In nahezu allen Fillen von Klima-Diensten sind
direkt oder indirekt Informationen tiber die Ozean-
zirkulation erforderlich, die sowohl zur Bewertung
beobachteter Klima-Anderungen verwendet werden
als auch zur Validierung von Modellvorhersagen,
beziehungsweise zu deren Initialisierung. Erste
Pilot-Projekte zu dekadischen Vorhersagen sind
insbesondere in Deutschland durchgefiihrt worden.
Obwohl vielversprechend, gibt es noch erhebliche
Unsicherheiten, die reduziert werden miissen, bevor
verlissliche Klimainformationen daraus erzeugt
werden kénnen. Durch die Nutzung eines Ensemble-
mittels von verschiedenen Vorhersagen (vergleichbar
mit modernen Wettervorhersagen) erreicht man dabei
jedoch eine deutlich verbesserte Qualitit, was demon-
striert, dass in zukiinftigen dekadischen Vorhersagen
Modellunsicherheiten berticksichtigt werden miissen.
Weiterhin ist in den Regionen, in denen die interne
Klimavariabilitit grofd ist, zu erwarten, dass die Initiali-
sierung durch Ozeandaten zu besseren Ergebnissen
flihrt als bei nur extern angetriebenen Klimarechnungen.

Obwohl der soziodkonomische Nutzen noch
demonstriert werden muss, lassen erste dekadische
Vorhersagen diesen schon erkennen. Ein wichtiger
Aspekt ist dabei die Auswirkung der veranderlichen
Meeresstromungen auf regionale Veranderungen der
Meeresoberflichentemperatur. Verdnderungen in der
regionalen Oberflaichentemperatur haben insbesondere
in den Tropen direkte Auswirkungen auf die atmo-
sphérische Zirkulation und die damit verbundenen
Anderungen in regionalen Niederschlagsmustern.
Diese Kopplung ist eine der zentralen Eigenschaften
fir dekadische Klimavorhersagen, zum Beispiel iiber
Europa und Afrika. In Verbindung mit operationellen
Vorhersage- und Beratungsdiensten sind aus Vorher-
sagen der Ozeanzirkulation resultierende Erkenntnisse
ein wesentlicher Baustein fiir die Sicherheit und
Leistungsfahigkeit der nationalen maritimen Infra-
struktur. Ein unerlésslicher Prozess ist die Uberfithrung
der Ergebnisse in die praktische Anwendung. Die
langfristige Erhaltung der Klima-Referenzstationen
im Ozean ist dafiir eine wichtige Voraussetzung.
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