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ATMOSPHARENFORSCHUNG
Per Anhalter in die Arktis

Kleine Wegweiser

Beim Anblick imposanter Eisberge oder Forschungsschiffe zu wissen, ob
diese nun gerade im Arktischen Ozean oder im Siidpolarmeer unterwegs
sind, ist gar nicht so einfach. Deshalb geben wir eine Hilfestellung. Diese
kleinen Symbole am Anfang eines jeden Beitrages verraten Ihnen, in wel-
cher Polarregion die Protagonisten der Geschichte forschen. Der Eisbar
steht flr die Arktis, der Pinguin fur die Antarktis.




‘ EDITORIAL

AUF DEN SPUREN DES WANDELS

Forschung an den Brennpunkten unseres Planeten

Als Polarforscher haben wir das Gliick, in einzigarti-
gen Naturrdumen arbeiten zu dlrfen. Die Arktis fesselt durch die rau-
en Gletscherfjorde Grénlands und Spitzbergens, durch Begegnungen
mit wachsamen, elegant auf Eisschollen dahinschreitenden Eisbéren
und durch die scharfen Kontraste, die sich aus dem Zustrom warmen
Wassers aus den Subtropen und den arktischen Kaltluftausbriichen
ergeben. Auf Antarktis-Expeditionen an Bord des Forschungseisbre-
chers Polarstern erleben wir die stirmische See der ,Furious Fifties”
und ,Screaming Sixties” und die majestdtische Stille des eisbedeckten
Ozeans und der darin dahingleitenden Tafeleisberge in einer der vom
Menschen unberihrtesten Regionen unseres Planeten.

Wie uns diese Faszination und unsere Neugierde antreiben, erfah-
ren Sie in Auszligen in diesem Heft. Begleiten Sie uns auf Meereis-
messflligen in der Arktis, bohren Sie mit uns durch das zweitgréBte
Schelfeis der Antarktis oder schauen Sie unseren Mathematikern
dabei Uber die Schulter, wie sie neue Methoden flr die Klimamodel-
lierung entwickeln. Dabei werden Sie einen Eindruck davon gewinnen,
wie vieler Puzzleteile es bedarf, um ein umfassendes Bild von den
vielseitigen physikalischen Prozessen des Klimageschehens in den
Polarregionen zu erhalten.

Die meisten unserer Geschichten haben eine Gemeinsamkeit: In fast
allen Themengebieten arbeiten Forscherinnen und Forscher unter-
schiedlicher Fachrichtungen in internationalen Projekten zusammen,
um die komplexen Zusammenhdnge zu verstehen. Dabei bilden ver-
ldssliche Langzeitbeobachtungen das Fundament unserer Arbeit.
Beispiele hierfiir sind die tdglichen Temperaturmessungen an unseren
Forschungsstationen in der Arktis und Antarktis, die Beobachtun-
gen der Meeresstrémungen an unseren Tiefseeverankerungen in
der FramstraBe und im Weddellmeer, die Daten unserer Meereisbojen,
welche durch das Sidpolarmeer und das Nordpolarmeer treiben und
die vielen Satellitendaten, ohne die moderne Klimaforschung heute
nicht mehr vorstellbar wdre.

Ob Ozean, Eis, Atmosphdre oder Land: Wir stellen durch uns Enga-
gement sicher, dass verldssliche Messdaten erhoben werden, die

absolut kritisch fur die Validierung unserer Klimamodelle sind und
uns helfen, deren Vorhersagen stetig zu verbessern. Wer wie wir
die aktuellen Verdnderungen bewerten méchte, muss zudem in die
Klimageschichte unseres Planeten schauen. Die Datenreihen dafir
reichen fiir den Ozean bis zu 65 Millionen Jahre zurlick, jene fir das
Inlandeis der Antarktis bis zu 800 000 Jahre. Und dort wo Messdaten
fehlen, sorgen ausgefeilte Klimamodelle fiir eine gréBere Blickschdrfe.
Fest steht: Die Polarregionen vercéndern sich unter dem Einfluss des
Klimawandels. Drastische Anzeichen daftir, wie der Rlckgang des
Meereises, treten zuerst und im besonderen MaBBe in der Arktis auf
- und teilweise auch schon in der Antarktis. Unser Auftrag lautet des-
halb, an diesen Brennpunkten die Spuren und die Geschwindigkeit
des Wandels zu dokumentieren, dessen Ursachen zu ergriinden und
sein mégliches zukiinftiges AusmaB einzuschdtzen. Eine Verantwor-
tung, welche wir Klimawissenschaftlerinnen und -wissenschaftler am
Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-Zentrum fir Polar- und Meeres-
forschung, ganz besonders Rechnung tragen. Denn oberste Leitlinie
unserer Arbeit ist das Anliegen, welches die Vereinten Nationen im
Kapitel zum Ziel 13 ihrer Nachhaltigkeitsagenda formuliert haben:
Den Klimawandel und seine Folgen fir alle Menschen dieser Welt zu
verstehen und einzuddmmen.
Nur auf der Basis fundierten Wissens kénnen Politik und Gesellschaft
zu L6sungen dieses globalen Problems gelangen. Deshalb gehért es
auch zu unseren Aufgaben, unser Wissen in die Gesellschaft zu tragen
und mit ihr in einen Dialog zu treten. Auch hier gehen wir neue Wege.
Unser Klimabdiro fir Polargebiete und Meeresspiegelanstieg arbeitet
gemeinsam mit der Geschdftsstelle des Helmholtz-Forschungsver-
bundes Regionale Klimadnderungen (REKLIM) an der Entwicklung
innovativer Formate. Zu diesen zéhlt unser erfolgreiches Web-Angebot
meereisportal.de. Aber auch neue Veranstaltungsformate, die deutsch-
landweit Aufmerksamkeit erregen und das Thema Klimawandel in das
Bewusstsein der Menschen rlicken. Bitte fiihlen Sie sich eingeladen,
mit uns zu diskutieren. Zundchst aber winschen wir Ihnen viel SpaiB
bei der Lekttire.

Prof. Dr. Torsten Kanzow

Vorsitzender des Fachbereichs Klimawissenschaften
am Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-Zentrum

fir Polar- und Meeresforschung
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Kompeténz hoch elf

DIE BAUSTEINE UNSERER KLIMAFORSCHUNG RE0@Sphale

Klimageschichte

Gletscher und Eisschilde

: Wissenstransfer

Messtechnik

Infrastruktur 5
Langzeitbeobachtung Modellierung

Spitzenforschung wird heutzutage von Frauen und Mannern-gleichermaBBen
betrieben, auch am AWI. Der einfachen Lesbarkeit wegen aber nennen wir
sie doch vielerorts geschlechtsiibergreifend ,Wissenschaftler”.
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SCHWERPUNKTTHEMA

Die Gletscher-Spitzbergens teilen das Schicksal - -
der Eisstrome Gronlands und Nordamerikas: = .
. = Sie verlieren im Sommer mehr Elis als im Winter -
- durch Schneefall hinzukommt. Ausgeldst wird

£ dieser Eisverlust durch steigende Luft-und .
Wassertemperaturen. Sie forcieren die Schmelze
an der Ober- und Unterseite der Eiszungen.







‘ SCHWERPUNKTTHEMA




SCHWERPUNKTTHEMA ‘




SCHWERPUNKTTHEMA

Der Klimawandel ist in vollem Gang. Das ist
in kaum einer Region so deutlich spurbar, wie
in der Arktis, denn sie erwarmt sich mehr als
doppelt so schnell wie der Rest des Plane-
ten. Seit mehr als 20 Jahren messen Forscher
des AWl an ihrer Forschungsstation auf Spitz-
bergen tdglich die Lufttemperatur. Ihre Da-
ten lassen aufhorchen. Seit dem Jahr 1995 ist
die Lufttemperatur auf der arktischen Insel
im Mittel pro Jahrzehnt um 1,4 Grad Celsius
gestiegen. Vor allem die Winter sind warmer
geworden: Ihre Durchschnittstemperatur hat
im selben Zeitraum sogar um 3,1 Grad Celsius
zugenommen.

Auch aus dem Weltall ist die Erwdrmung der
Arktis inzwischen deutlich sichtbar. Daten der
Landsat-Satelliten zeigen, dass sich Pflan-
zen immer weiter nach Norden ausbreiten.
Im Vergleich zum Jahr 1984 erscheinen heu-
te knapp 30 Prozent der Flache Westalaskas,
der kanadischen Nordkiste und insbesondere
die Flache Quebecs und Labradors deutlich
griner, weil in diesen Regionen jetzt Arten
wachsen, die dort friher nicht Uberleben
konnten. Die deutlichsten Farbveranderun-
gen gibt es jedoch auf dem Arktischen Ozean.
Dessen Meereisdecke ist im zurlckliegenden
Jahrzehnt so umfassend geschrumpft, dass
Zeitungen und Newsportale auf der ganzen
Welt inzwischen regelmadBig Gber das schwin-
dende Eis berichten.

Die Meereisdecke schrumpft

Die Klimaforscher des AWI befassen sich
intensiv mit dieser Abnahme des Meereises.
Einer von ihnen ist Prof. Christian Haas, der
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das arktische Eis seit mehr als einem Viertel-
jahrhundert kennt. Im Jahr 1991 stand er als
Student zum ersten Mal auf den Eisschollen
der Arktis. Seine Aufgabe war es, die Eisdicke
mit Bohrstangen zu messen. ,Wir haben da-
mals immer gehofft, dass das Eis nicht mehr
als zwei Meter dick ist”, erinnert sich der
AWI-Meereisphysiker. ,Eine Bohrstange ist
nur einen Meter lang. Nach jedem Meter muss
man den Bohrer herausziehen und ein neues
Meter-Stlck hinzufigen. Das ist in der Kdlte
ziemlich anstrengend. Wir waren froh, wenn
wir keinen dritten Meter brauchten.”

Heute muss Christian Haas bei der Eisdicken-
messung nur noch selten einen zweiten oder
dritten Bohrmeter in die Hand nehmen, denn
das Eis ist in den vergangenen Jahrzehnten
deutlich diinner geworden - mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auch durch Beitrage der Men-
schen zum Klimawandel. ,0ft messen wir nur
noch gut einen Meter”, sagt er. Insgesamt sei
das Volumen des arktischen Meereises, das
sich aus der Flache und der Dicke der Eismas-
sen errechnet, seit Anfang der 1g8oer Jahre
durchschnittlich um mehr als neun Prozent
pro Dekade zurlickgegangenen.

Im Sommer ist der Rickgang am starks-
ten. Dann beschleunigt sich das Schmelzen
durch die Absorption von Sonnenstrahlung
in Schmelztimpeln und Rinnen, dem soge-
nannten Eis-Albedo-Rickkopplungsprozess.
Wenn sich dieser Trend fortsetzt, ist in 30 bis
50 Jahren im Spdtsommer gar kein Eis mehr
in der Arktis”, sagt Christian Haas. Allerdings
geht er davon aus, dass sich das Meereis im
Winter wieder neu bilden wird. Denn wahrend

der Polarnacht gibt es keinen Wdrmeeintrag
durch Sonnenstrahlung, sodass neues Eis
wachsen kann. Doch werden diese Eismas-
sen friher im Jahr schmelzen. Und erst viel
spater im Herbst wird sich neues Eis bilden.
Das fuhrt zu geringeren Eismengen.

Warme Winter in der Arktis - ein
Zukunftstrend?

Warum die Eisdecke so stark schrumpft, ist
nicht ganz klar. Denn sie hangt nicht nur von
den Lufttemperaturen in den unteren Schich-
ten der Atmosphare ab, sondern auch von den
Wassertemperaturen und Meeresstrémungen
beziehungsweise der Geschwindigkeit, mit
der das Meereis 6stlich Gronlands aus der
Arktis nach Siiden treibt. Daher darf man die
extreme Eisschmelze in der Arktis, die sich
in den Sommern 2007, 2012 oder auch 2016
ereignet hat, nicht unbedingt als den neuen
Normalfall ansehen. In jenen Jahren trieben
Luftstromungen ungewdhnlich viel Warme
aus den mittleren Breiten in die Arktis, sodass
das Meereis rekordverdachtig stark schmolz.
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»Solche Einbriche warmer Luft sind selten,
hat es in der Vergangenheit aber immer
schon gegeben”, sagt der AWI-Klimaforscher
Prof. Thomas Jung. ,Das sind zundchst Einzel-
ereignisse, aus denen sich nicht ohne Weite-
res eine Tendenz ablesen ldsst.”

Thomas Jung ist Experte fir Klimamodellie-
rungen. Fur ihn besteht die Herausforderung
darin, die Klimaphdanomene grundsatzlich
zu verstehen und mithilfe mathematischer
Modellrechnungen abzuschdtzen, wie sich
das Klima kinftig entwickeln wird. Dabei
untersuchen Thomas Jung und seine Mitar-
beiter, wie Klimadanderungen in den Tropen
und mittleren Breiten die Polarregionen be-
einflussen, aber auch umgekehrt, wie die Ver-
anderungen in der Arktis und Antarktis auf die
mittleren Breiten wirken.

Feldforscher profitieren von
Modellierern und umgekehrt
Noch vor wenigen Jahren war die arktische
Klimaforschung in zwei Lager gespalten: Die
Forscher, die vor Ort maBen und Proben nah-

KLIMAFORSCHUNG

FRUHLINGSSPAZIERGANG
AM EISFREIEN FJORD

Der Kongsfjord auf Spitzbergen friert im Winter
nicht mehr vollstdndig zu. Der Meeresarm ist
deshalb auch im Frihling relativ schnell eisfrei.

men, und jene, die mit Klimamodellen ver-
suchten, das Wesen der Arktis zu verstehen.
.Die Feldforscher trauten unseren Modellen
nicht und wir wussten, dass es schwierig ist,
aus einzelnen Messungen auf das groBe Gan-
ze zu schlieBen”, sagt Thomas Jung. Das sei
heute anders: Inzwischen arbeite man eng zu-
sammen - etwa mit Christian Haas. ,Auch, weil
die Modelle heute tatsachlich deutlich besser
als noch vor 15 Jahren sind”, so Thomas Jung.
Feldforscher und Modellierer profitieren von-
einander. Die Klimamodellierer kdnnen mit
den Messdaten aus dem Feld ihre Modelle
testen und weiterentwickeln. Die Feldforscher
hingegen erhalten von den Modellierern wich-
tige Hinweise darauf, welche Parameter flr
das Verstdndnis des Klimas besonders wich-
tig sind. Thomas Jung: ,Wir wissen beispiels-
weise, dass die Vorgdnge in den untersten >

SCHWERPUNKTTHEMA

~Ich leite das meteorolo-
gische Observatorium

der AWIPEV-Station. Mein
Aufgabengebiet reicht von
der Erfassung der Mess-
daten bis hin zur wissen-
schaftlichen Interpretation.
AuBerdem koordiniere ich
die internationale Zusam-
menarbeit. Jeder Tag ist
anders. Ich arbeite viel am
Computer und bin oft bei
internationalen Treffen.
Und ich freue mich, wenn
ich ab und zu auch selbst
einen Wetterballon
starten kann.”

DR. MARION MATURILLI
Meteorologin
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WER NUTZT DIE MESSDATEN DER RADIOSONDE?

Wettervorhersage-Zentren und Klimaforscher weltweit.
/ :h >’
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Datenaufbereitung Weltweites

| ‘“\\\\m Wetterdaten-Netzwerk @

WIE HAT SICH DIE WINTERTEMPERATUR VERANDERT?

Seit Beginn der Ballonsondierungen steigt die Wintertemperatur der
Luftschichten tber Spitzbergen. Ein Grund sind veranderte Luftstrdmun-
gen Uber dem Atlantischen Ozean, wodurch warme, feuchte Luft aus
dem Suiden weit nach Norden transportiert wird.
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WIE STARK STEIGT DIE TEMPERATUR AM BODEN?

Die AWI-Langzeitmessungen in Spitzbergen zeigen auch: In der Arktis
erwarmt sich die Luft am Boden deutlich stérker als in anderen Regionen
der Welt — vor allem im Winter!
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So erwarmt sich
die Arktis

Wer das Klima der Arktis verstehen
will, muss iiber eine lange Zeit ganz
genau hinschauen. AWI-Wissenschaft-
ler an der deutsch-franzdsischen For-
schungsstation AWIPEV in Ny-Alesund,
Spitzbergen, lassen deshalb einmal
taglich einen Wetterballon steigen.
Die am Ballon befestigte Radioson-

de misst die Lufttemperatur, den
Luftdruck, die Luftfeuchtigkeit und
den Wind bis in eine H6he von 30
Kilometern und funkt die Daten alle
zwei Sekunden zur Bodenstation. Die
wichtigste Erkenntnis dieser Langzeit-
beobachtungen seit 1993: Die Winter
in Spitzbergen werden warmer - auch
in der Luftsdule bis zehn Kilometer
Héhe.
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,DIE AUSSICHT FUR EUROPA: WENIGER WESTWIND!"

Das Verschwinden des Meereises in der
Arktis geht jeden an. Denn wenn sich das
Klima in der Arktis durch die Schmelze ver-
dndert, dann beeinflusst das auch das Klima
in den gemaBigten Regionen der Nordhalb-
kugel - in Nordamerika, Europa und Asien.
Welche Auswirkungen die zunehmenden
Eisverluste in den kommenden Jahrzehn-
ten haben konnten, hat ein Team um den
AWI-Klimamodellierer Dr. Tido Semmler

im Detail errechnet. ,Wir kdnnen ziem-

lich sicher davon ausgehen, dass sich die
Westwinde in den mittleren Breiten in der
Winterzeit abschwachen werden”, sagt
Tido Semmler.

Weil die Westwinde schwacher ausfallen,
wird weniger Warme vom Nordostatlan-
tik gen Osten transportiert - in Osteuropa
und Eurasien kann es dadurch kalter und
das Klima kontinentaler werden. ,Unsere
Modelle zeigen, dass dieser Effekt ohne
Berticksichtigung der globalen Erwdarmung
in Teilen Westasiens und Osteuropas im
Winterhalbjahr zu einer Abkiihlung um bis
zu 0,5 Grad fiihren konnte. Beziehen wir
die globale Erwarmung mit ein, wird der
Temperatursprung kompensiert”, so der
AWI-Forscher.

Die Abschwadchung der Westwinde fiihrt

in den Modellrechnungen auch dazu, dass
aus der Arktis verstarkt kalte Luft nach
Russland vorstdBt. ,Damit konnte es mitten
in Russland in bestimmten Situationen im
Winter um weitere 2 Grad kalter werden”,
sagt Tido Semmler. In Nordamerika werden

dieser Effekt und damit die Abkiihlung ver-
mutlich nicht so stark ausgeprdgt sein.

In den Ergebnissen ist bereits beriicksich-
tigt, dass es in der Arktis warmer wird. Tido
Semmler betont aber, dass die Ergebnisse
nicht in Stein gemeiBelt sind, weil Klima-
modellierungen fiir Westeuropa sehr
anspruchsvoll sind. Der Nordostatlantik
gilt als Wetterkiiche fiir Europa, der durch
Tiefdruckgebiete, durch Luftmassen aus
der Arktis und durch Siidwestwinde gepragt
ist, die warme Luft herantransportieren.
,Die natiirlichen Schwankungen sind be-
reits so groB, dass es sehr schwer ist, den
Einfluss der Arktis abzuschdtzen”, sagt der
AWI-Klimaforscher. Hinzu kommt, dass es
natiirliche Klimaschwankungen gibt, die
regelmaBig auftreten. Diese Effekte muss
man von den Klimaverdanderungen, die der
Mensch bewirkt, sauber trennen.

Tido Semmlers Klimarechnungen sagen
auch voraus, dass sich kiinftig in der Arktis
und den mittleren Breiten wahrend des Win-
ters seltener Tiefdruckgebiete bilden, was
zu stabilerem Winterwetter fiihren kdnnte.
Im Mittelmeerraum hingegen konnten sich
verstarkt Tiefdruckgebiete bilden, wodurch
im Winter mehr Regen fallen wiirde. Noch
interessanter als fiir Europa konnten Tido
Semmlers Klimarechnungen fiir Ostasien
und insbesondere auch Japan sein. ,Wetter
und Klima sind dort weniger variabel als in
Westeuropa, auch scheint die Arktis hier
einen groBeren Einfluss zu haben”, sagt
Tido Semmler.

16

100 Metern der Atmosphdre Uber der Arktis
das Klima dort besonders pragen.” Uber die
Vorgange in den héheren Luftschichten und
deren Einfluss auf das arktische Klima wei3
man weniger. So wird etwa die Schicht zwi-
schen der oberen und unteren Atmosphare
insbesondere auch am AWI in Potsdam er-
forscht.

Die frihere Skepsis der Feldforscher ge-
genlber der Modellierung mag gute Grin-
de gehabt haben. Noch vor wenigen Jahren
berlicksichtigten Wettervorhersagemodelle,
welche die Vorgange und die Verdnderungen
in der Atmosphadre beschreiben, den Einfluss
des Meereises nur in sehr vereinfachter Form.
Wenn das Eis Uberhaupt einbezogen wurde,
dann wurde es als statische GréBe betrach-
tet - oder als homogen honigartig flieBende
Masse in den Berechnungen berticksichtigt.
4Ein wesentlicher Teil der Eisdynamik fiel da-
mit unter den Tisch, die Bildung offener Was-
serflachen zum Beispiel oder das Aufbrechen
der Eisschollen”, sagt Thomas Jung. ,All das
kann aber die klimatischen Bedingungen in
den Polarregionen beeinflussen.”

Eine geschlossene Eisdecke etwa wirkt wie
ein Deckel auf dem Ozean, tber dem sich
stabile Kaltluftschichten bilden. Flachen of-
fenen Wassers fuhren zu einer Erwdrmung
der Atmosphdre, wodurch die bodennahen
Luftmassen in Bewegung geraten.

Um vernunftige Aussagen zur Zukunft des
Meereises in den Polarregionen machen zu

M FOKUS



kénnen, reiche ein einziges Klimamodell
ohnehin nicht aus, sagt Thomas Jung. Deshalb
gibt es derzeit gleich mehrere internationale
Kooperationsprojekte, in denen Wissenschaft-
ler die Ergebnisse ihrer Modelle miteinander
vergleichen, um Unsicherheiten der Modelle
zu bestimmen. Nach diesem Prinzip erarbei-
tet auch der Weltklimarat seine Aussagen
tber mégliche kinftige Klimaveranderun-
gen. Climate Model Intercomparison Project
(Klimamodell-Vergleichsprojekt) nennt der
Weltklimarat diese Arbeit der verschiedenen
Klimamodellierer-Gruppen weltweit.

Die Ergebnisse des funften Vergleiches wur-
den im Jahr 2013 verdffentlicht. Seitdem hat
sich in der Klimamodellierung viel getan.
Thomas Jung und seine AWI-Kollegen arbeiten
deshalb in einem neuen internationalen Ver-
gleichsprojekt mit, um aktuelle Zukunftspro-
jektionen zu generieren. Seine Ergebnisse
werden ebenfalls dem Weltklimarat zur Ver-
flgung stehen.

MOSAIC - ein neuer Meilenstein in der
internationalen Arktisforschung

Viele grundlegende Fragen zum Zusammen-
spiel zwischen Meereis, Ozean, Land und
Atmosphare in der Arktis aber sind noch immer
unbeantwortet - vor allem auch, weil Daten
aus den Wintermonaten fehlen. Die Klimafor-
scher des AWI bereiten deshalb gemeinsam
mit Partnern aus 13 Nationen das GroBprojekt
MOSAIC vor, das neue MaBstdbe in der interna-

KLIMAFORSCHUNG
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HEIMAT VON
VIER MILLIONEN
MENSCHEN

Der Temperaturanstieg in der
Arktis verandert die Lebens-
grundlage fur rund vier Millionen
Menschen. Nordische Fischer
beispielsweise fangen heute
Atlantischen Kabeljau, der aus
dem Siiden eingewandert ist.

tionalen Arktisforschung setzen wird.
Geplantist, dass sich der deutsche Forschungs-
eisbrecher Polarstern im Herbst 2019 im ark-
tischen Meereis einfrieren lassen wird, um
anschlieBend ein Jahr lang mit dem Eis quer
durch die Arktis zu treiben - von der sibiri-
schen Kiste bis zur FramstraBe, jener Meer-
enge zwischen Grénland und Spitzbergen,
die in den Atlantik mindet. Wahrend dieser
Zeit werden rund 350 Wissenschaftler aus
50 Forschungseinrichtungen in verschiede-
nen Etappen auf dem Schiff arbeiten. Das gro-
Be Ziel lautet, innerhalb kurzer Zeit eine groBe
Menge an Daten zu gewinnen - mit Flugzeug-
uberfligen, mit Messungen vom Schiff aus,
mithilfe von autonomen Unterwasserfahr-
zeugen, Tiefseerobotern, Satellitenaufnah-
men und mit Messungen vor Ort auf, im und
unter dem Eis. Eisbrecher aus anderen Natio-
nen werden von Zeit zu Zeit dazu stoBen.

US-DOLLAR

wird es schdtzungsweise kosten,
Schdden an der Infrastruktur Alaskas
zu reparieren, die bis zum Jahr 2030
durch die Folgen des Klimawandels
entstehen. In diese Rechnung einbe-
zogen sind Schaden an StraBen, Ge-
bauden, Schienen und Flughéfen, die
durch Uberflutungen, Kiistenerosion
und durch das groBflachige Auftauen
des Dauerfrostbodens (Permafrost)
verursacht werden.

Bevor die Feldforscher vor Ort messen, wer-
den die Klimamodellierer vorbereitende
Experimente durchflihren. ,Wir kbnnen dann
gemeinsam mit den Feldforschern eine opti-
male Beobachtungsstrategie entwickeln *,
sagt Thomas Jung. Einzigartig ist auch, dass
in diesem vom AWI koordinierten GroBprojekt
gleichzeitig biologische, chemische, meteo-
rologische und ozeanografische Aspekte bear-
beitet werden. ,Wir gehen davon aus, dass wir
schon wdhrend der Drift wichtige Ergebnisse
erzielen werden, die uns helfen, unser globa-
les Klimasystem besser zu verstehen”, sagt
AWI-Projektkoordinator Prof. Markus Rex. Inso-
fern wird MOSAIC fir die Arktisforschung, was
die Mondlandung fiir die Raumfahrer war - ein
echter Meilenstein. Nie zuvor waren zeitgleich
so viele Forscher unterschiedlicher Disziplinen
gemeinsam in der Arktis unterwegs. //

Die Arktis erwdarmt sich doppelt so schnell wie der Rest des Planeten. Seit den 1990er
Jahren sind vor allem die Winter warmer geworden. Seit Anfang der 1980er Jahre ist das
Meereisvolumen durchschnittlich um mehr als neun Prozent pro Dekade zuriickgegangen.

Feldforscher und Modellierer arbeiten heute Hand in Hand, um die Klimamodelle und

damit die Vorhersagen zu verbessern.

Unter Leitung des AWI wird der deutsche Forschungseisbrecher Polarstern ab Herbst
2019 ein Jahr lang iiber den Arktischen Ozean treiben und als Plattform fiir das internatio-

nale GroBforschungsprojekt MOSAIC dienen.
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Filchner-Ronne-Schelfeis

Die Zelte stehen: Der Aufbau
des Bohrcamps auf dem
Filchner-Schelfeis dauerte
selbst bei guten Wetterverhalt-
nissen mindestens einen Tag.
In diesen Zelten schliefen die
acht Forscher und Techniker
aus Deutschland und GroB-
iy britannien. Ein groBeres Zelt
mit HolzfuBboden diente ihnen
als Arbeits- und Kochzelt.

OZEANOGRAPHIE

Text: SINA LOSCHKE
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as Filchner-Ronne-Schelfeis galt bis-
D lang kaum als Sorgenkind der Klima-

wissenschaft. Die Eisflache von der
GréBe Schwedens bedeckt eine Bucht tief
im Stiden des Weddellmeeres -in einer Region,
in der die durchschnittliche Lufttemperatur im
Sommer 2016 noch frostige minus 11,4 Grad
Celsius betrug. Aus Richtung Osten, Siden
und Westen miinden Gletscher in diese Bucht.
Sie speisen das Filchner-Ronne-Schelfeis mit
Eismassen des Ost- und des Westantarkti-
schen Eisschildes und sind der Grund, warum
die mdchtigste permanent schwimmende Eis-
decke der Antarktis an ihrer dicksten Stelle
bis zu 1600 Meter misst. Und die Liste der
Superlative geht weiter.
An der Unterseite des Filchner-Ronne-
Schelfeises zirkulieren die kaltesten Was-
sermassen der Welt. Minus 2,5 Grad Celsius
betragt ihre Temperatur. Flissig bleibt das
Wasser dort nur aufgrund des hohen Drucks
in der Tiefe. ,Dieses sehr salzhaltige Was-
ser schitzt das Filchner-Ronne-Schelfeis
bisher vor dem Abschmelzen”, sagt AWI-
Ozeanograph Dr. Tore Hattermann. Es ent-
steht, wenn im Winter das Meer vor dem
Schelfeis gefriert und Salzlauge aus dem >
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Um die insgesamt

13 Tonnen Camp- und
Bohrausrlstung auf

das Filchner-Schelfeis

zu bekommen, flog die
Twin Otter des British
Antarctic Survey zwolf
Mal vom Winterdepot auf
Berkner Island auf das
Schelfeis. Awl-Ozeano-
graph Tore Hattermann
(links) und sein britischer
Kollege Scott Webster
hatten beim Entladen des
Flugzeuges dementspre-
chend viel zu tun.
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Meereis in das darunterliegende Wasser rinnt.
Dessen oberste Schicht wird dichter, sinkt ab
und bildet auf dem Kontinentalschelf - also
vor und unter dem Schelfeis - eine Kaltwas-
serbarriere, die bisher verhindert, dass war-
meres Wasser aus dem Weddellmeer unter
das Schelfeis stromen kann.

Negativ-Beispiel Amundsensee

Was passiert, wenn warmes Wasser aus
dem Zirkumpolarstrom unter die Schelfeise
gelangt, beobachten Polarforscher seit eini-
gen Jahrzehnten im Amundsenmeer in der
Westantarktis. Dessen Schelfeise schmelzen
an der Unterseite und verlieren nach und nach
den Bodenkontakt und damit ihre Bremswir-

kung fir die dahinterliegenden Gletscher. Zu-
sammengenommen haben die Eisstrome des
Amundsenmeeres allein im Jahr 2013 rund
334 Gigatonnen Eis eingeb(Bt. Das waren
rund 110 Gigatonnen mehr als noch im Jahr
1994. Vergleicht man die aktuellen Schmelz-
und Kalbungsraten mit den Daten aus dem
Jahr1g977, dann verlieren sie heute 77 Prozent
mebhr Eis als noch vor 40 Jahren. Gleichzeitig
schieben fast alle Gletscher ihre Eismassen
deutlich schneller Richtung Meer als dies in
den1g7oer-Jahren der Fall war. Eine Tatsache,
die auch erklart, warum diese Region allein
inzwischen zehn Prozent zum weltweiten
Meeresspiegelanstieg beitrdgt.

Die Gletscher im Hinterland des Filchner-

M FOKUS



Das HeiBwasserbohrsystem

wurde von Ingenieuren des British
Antarctic Survey entwickelt. Nach
wenigen Tagen Einarbeitung aber
konnte sich das deutsch-britische
Team die stundenlangen Schichten
am Bohrgerdt teilen.

Den Umzug von einer Bohr-
stelle zur ndchsten meisterte
das Team mit Schneemobilen

und Schlitten. Auf diesem =

stapeln sich abreisefertig % =T S oo 4o
.

die Fasser mit Treibstoff fur .
Generatoren und Heizgerdte. e ws

Ronne-Schelfeises vereinen so viel Eis,
dass der weltweite Meeresspiegel um rund
zwoOIf Meter steigen wirde, sollte der Brems-
klotz verschwinden und alles Inlandeis ins
Meer rutschen. Doch droht dem Filchner-
Ronne-Schelfeis das gleiche Schicksal wie
den Eisstrdomen im Amundsenmeer? Um diese
Frage zu beantworten, kombinieren die AwI-
Ozeanographen Klimamodellierungen (siehe
Grafik S. 22/23) mit aufwendigen Messun-
gen im Weddellmeer sowie im und unter dem
Schelfeis selbst.

.Unsere Modellierungen deuten darauf hin,
dass sich die Antarktis in den ndchsten Jahr-
zehnten erwdrmen wird. Im Zuge dessen wird
sich vermutlich nicht mehr so viel Meereis bil-
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den, was unter Umstanden dazu flihren kdnn-
te, dass die Kaltwasserbarriere in der zweiten
Halfte dieses Jahrhunderts zusammenbricht”,
sagt AwI-Ozeanograph Dr. Hartmut Hellmer.
.Das warme Wasser kdnnte dann auf direktem
Weg unter das Schelfeis gelangen. Ob diese
Entwicklung schon begonnen hat, tiberpriifen
wir derzeit auf mehreren Polarstern-Expediti-
onen in das Weddellmeer und mit Messketten,
die wir in und unter dem Eis platziert haben.”
Um die Gerdte unter das Schelfeis zu be-
kommen, haben Tore Hattermann und sein
deutsch-britisches Team im Zuge zweier
Sommerexpeditionen sieben Locher durch
das bis zu goo Meter dicke Eis gebohrt. ,Drei
Bohrlécher befinden sich im Norden, rund >

OZEANOGRAPHIE

~Bei meiner Arbeit kann
ich mich immer wieder in
neue Aufgaben und Pro-
bleme hineindenken und
muss Schritt fiir Schritt
eine Lésung oder Erkld-
rung finden. Wenn dann
am Ende Beobachtungen
einen Sinn ergeben und
sich in einen gréoBeren
Zusammenhang einord-
nen lassen, ist das ein
tolles Gefiihl. AuBerdem
liebe ich die internatio-
nale Zusammenarbeit in
der polaren Ozeanogra-
phie. Ich lerne viele Men-
schen unterschiedlicher
Nationen kennen.”

SVENJA RYAN
Ozeanographin
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60 Kilometer hinter der Kalbungsfront des
Schelfeises, vier weitere rund 200 Kilome-
ter weiter stdlich”, erzahlt er. An allen Mess-
stellen dokumentieren nun Termistorketten
direkt im Schelfeis, wie kalt das Eis in seinen
verschiedenen Schichten ist. Im Wasser da-
runter messen Sensoren in verschiedenen
Tiefen die Temperatur, den Salzgehalt, die
Stromungsgeschwindigkeit und -richtung der
Wassermassen. Die Messdaten werden nachts
via Satellit an Tore Hattermann geschickt.
Jch erhalte an jedem Morgen 28 E-Mails vom
Filchner-Schelfeis. Im Anhang befinden sich
die Daten”, erzdhlt der 33-Jahrige.

Eine logistische Meisterleistung

Die einfache Datenlbertragung tauscht da-
riber hinweg, welche logistische Meister-
leistung vollbracht wurde, bis alle Messgerate
installiert waren. ,Fur unsere HeiBwasserboh-
rungen bendtigten wir 13 Tonnen Ausriistung,
deren Einzelteile (ber mehrere Sommer hin-
weg mit dem Eisbrecher Polarstern und ande-
ren Schiffen zum Schelfeis gebracht wurden.
Hinzukommt der gesamte Treibstoff fir die
Twin Otter-Flige, die Schneemobile und die
Generatoren. Die AWI-Glaziologen haben zu-
dem auf langen Traversen seismische Mes-
sungen durchgefiihrt, um die Topografie des
Meeresbodens unter dem Schelfeis zu unter-
suchen. Auch sie war bisher unbekannt”, sagt
Tore Hattermann.

Zeitgleich zu den Bohrarbeiten auf dem
Eis, untersuchten die AWI-Ozeanographen
Dr. Michael Schréder und Svenja Ryan von
Bord des Forschungseisbrechers Polarstern
die Stromungsverhaltnisse im 6stlichen
Weddellmeer - etwa 250 Kilometer vor der
Eisflache. Dort, am Auslauf des Filchner-Trogs,
einem tiefen Graben, installierten die Wissen-
schaftler drei Messgerdteketten, die an 365
Tagen pro Jahr dokumentieren, ob es den 0,8
Grad Celsius warmen Wassermassen aus dem
Weddellwirbel bereits gelingt, auf die Kon-
tinentalplatte zu klettern und in den Filch-
ner-Trog einzudringen. ,Unsere Daten aus
den ersten drei Jahren zeigen jahreszeitliche
Schwankungen der Stromung. Im antarkti-
schen Sommer gelangen die warmen Wasser-
massen tatsdchlich auf den Kontinentalschelf.
Zum Winter hin aber dominiert das kalte >
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Wie die Warme des Ozeans das
Schelfeis angreift

Der Eispanzer der Antarktis liegt nicht {iberall auf festem Boden. An den Ran-
dern des Kontinentes schieben sich die Eismassen Hunderte Kilometer weit auf
das Meer hinaus. Diese schwimmenden Eiszungen werden Schelfeis genannt
und bremsen bisher einen schnellen Abfluss des Inlandeises ins Meer. Je wiarmer
es aber in der Antarktis wird, desto hdufiger versagt die Schelfeisbremse. Der
Grund: Es bildet sich weniger Meereis. Infolgedessen sinkt der Salzgehalt und
damit die Dichte des Wassers auf dem Schelf, wodurch warme Stromungen
unter die Eiszungen gelangen und sie von unten schmelzen. Wie das vonstatten
gehen kann, zeigt diese Grafik am Beispiel des Filchner-Ronne-Schelfeises.

Die Stromungen im Weddellmeer heute

Unter dem Filchner-Ronne-Schelfeis zirkulieren bislang die
kaltesten Wassermassen der Welt. lhre Temperatur betragt
bis zu -2,5 Grad Celsius (dunkelblauer Pfeil). Direkt am Konti-
nentalhang dagegen stromt 0,8 Grad Celsius warmes Wasser,
welches der Weddellwirbel durch die groBe Meeresbucht
transportiert (roter Pfeil).

Shackleton-Schelfeis

£

West-Schelfeis

—— Ostantarktischer
Eisschild

Eisschild
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Der kiinftige Weg der Warme

AWI-Forscher konnen mithilfe von Computermodellen zeigen, dass
sich kiinftig weniger Meereis vor dem Filchner-Ronne-Schelfeis bil-
den wird. Dadurch kann das warme Wasser (rot) unter die Eisplatte
stromen und es von unten schmelzen - ein Warmekreislauf, der dann
nicht mehr zu stoppen sein wird.

=

Wann kommt das
~ warme Wasser?
"AWI-Forscher haben an
funf Stellen durch das
Filchner-Schelfeis gebohrt
und Messgerate an
langen Seilen direkt unter
dem Eis verankert. Via
Satellit schicken diese
nun taglich aktuelle Daten
zu Wassertemperatur,
Salzgehalt und Strémung
an das Institut.
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Die AwI-Techniker Johannes
Lohse (links) und Jorg Brozek
schrauben den ,Bohrkopf” an

den langen Bohrschlauch. Aus
diesem Rohr schieBt spdter das
heiBe Bohrwasser und schmilzt
ein etwa 30 Zentimeter breites
Loch senkrecht durch das Eis.

Das Bohrwasser

musste das Team aus
Schnee schmelzen. Um
den gelben Tank im
Bildvordergrund einmal
vollstéandig mit zehn
Kubikmeter Wasser zu
fillen, schippten drei der
Manner zwolf Stunden
lang Schnee. == . ey e e ’
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GRAD CELSIUS

misst die Temperatur des
Wassers, mit dem sich Polarfor-
scher bei Schelfeis-Bohrungen
durch den Eispanzer schmel-
zen. Anstelle eines Bohrers
hantieren die Wissenschaftler
also mit einem Schlauch und
einer Wasserspritze. Hat

die ,,Bohrung” erst einmal
begonnen, darf der Nachschub
an heiBem Wasser bis zum
Schluss nicht abreiBen - ande-
renfalls gefriert die Fliissigkeit
in den Leitungen sofort und
lasst die Schlduche platzen.
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und schwere Eisschelfwasser wieder. Die war-
men Wassermassen schaffen es dann nicht
mehr den steilen Hang auf die Kontinental-
platte hinauf”, erklart Svenja Ryan.

Messergebnisse ihrer norwegischen Kollegen
bestdtigen sogar, dass es die Warmwasser-
Pulse phasenweise bis zum Schelfeis schaf-
fen. Wie lange es sie allerdings schon gibt, ob
sie starker werden und sogar schon unter das
Eis reichen, kdnnen die AWI-Experten nicht
sagen. Das Weddellmeer gehért namlich noch
immer zu den am wenigsten erforschten
Meeresgebieten der Welt. ,Uns fehlen tat-
sdchlich aussagekrdftige Daten. Polarstern
war vor diesen zwei Reisen das letzte Mal im
Jahr 1995 in dieser Region - und auch damals
konnten wir nur Sommerdaten sammeln. Mit
unseren neuen Verankerungen unter dem
Schelfeis und am Rand des Filchner-Trogs
wollen wir nun zumindest funf Jahre lang

kontinuierlich Daten sammeln, um das Stro-
mungssystem besser zu verstehen und ge-
nauere Vorhersagen treffen zu kdnnen”, sagt
Ozeanograph Michael Schroder.

Die ersten Daten der AWI-Verankerungen
unter dem Eis zeigen, dass die bisherigen
Vorstellungen zur Zirkulation unter dem
Schelfeis zu einfach waren. ,Wir sind bisher
davon ausgegangen, dass die Strémung von
den kalten Wassermassen aus der Ronne-
Schelfeis-Kaverne dominiert wird. Deren
E€influss scheint sich aber auf den stidlichen
Teil des Filchner-Schelfeises zu beschranken.
Unter dem nordlichen Teil zirkulieren vorwie-
gend Wassermassen aus dem vorgelagerten
Filchner-Trog", sagt Hartmut Hellmer. Die Zu-
kunft des zweitgréBten Schelfeises der Ant-
arktis genau vorherzusagen, wird sich also
noch schwieriger gestalten, als es die Wissen-
schaftler angenommen haben. //
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AWI-Modellrechnungen geben Hinweise
darauf, dass ab dem Jahr 2070 warme Was-
sermassen aus dem Weddellmeer unter das
flaichenmaBig zweitgroBte Schelfeis der
Antarktis stromen kénnten und dann des-
sen Abschmelzen beschleunigen wiirden.

AWI-Ozeanographen haben in aufwendigen
Expeditionen Messgerdte im und unter dem
Schelfeis sowie am Eingang eines tiefen
Trogs auf dem Kontinentalschelf verankert,
um einen moglichen Warmwassereinstrom
zu liberwachen.

Erste Ergebnisse zeigen: Die warmen Was-
sermassen aus dem Weddellmeer strémen
im Sommer auf den Kontinentalschelf. Im
Winter aber dominiert dort noch immer das
superkalte Schelfeiswasser.

KL
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EIN GLETSCHER AM SCHEIDEWEG

Im Nordosten Gronlands macht die Warme
des Meeres einem Eisstrom Beine

Loy

Der 79°-Nord-Gletscher in Gronland hat
so einiges gemeinsam mit dem Filchner-
Ronne-Schelfeis in der Antarktis. Der
Eisstrom an Grénlands Nordostkiiste ist
einer der wenigen, dessen Eiszunge noch
weit in einen Fjord hineinreicht. 80 Kilo-
meter ist sie lang! Eine beeindruckende
Eisflache. Doch auch ihre Zukunft hangt
maBgeblich davon ab, ob es warmem
Wasser kiinftig dauerhaft gelingen wird,
unter den Gletscher zu stromen und den
Eisstrom von unten zu schmelzen. ,Wir
wissen, dass sich unter der schwimmen-
den Gletscherzunge eine bis zu 900 Meter
tiefe Kaverne befindet, die in einer Tiefe
von mehr als 400 Metern mit 1,0 Grad
Celsius warmem Atlantikwasser gefiillt
ist. Dessen Warme ldsst das Eis an der
Gletscherunterseite schon jetzt in hohen
Raten schmelzen”, sagt AWI-Ozeanogra-
phin Dr. Janin Schaffer.

Sie untersucht, wie dieses warme At-
lantikwasser aus der FramstraBe zum
79°-Nord-Gletscher transportiert wird.
Eine Forschungsfrage, mit der sie vor drei
Jahren Neuland betrat: ,,Aus dem ent-
scheidenden Gebiet direkt vor dem Glet-

scher gab es am Anfang keine Daten, weil
eine dicke Meereisdecke schiffsbasierte
Messungen stets vereitelt hatte. Es war
noch nicht einmal bekannt, wie tief der
Meeresboden an der Gletscherfront ist,
geschweige denn, auf welchem Weg das
Atlantikwasser zum 79°-Nord-Gletscher
hinflieBt", erzahlt sie.

Heute, drei Polarstern-Expeditionen spa-
ter, fiigen sich die vielen verschiedenen
Datenpuzzleteile langsam zu einem Bild
zusammen. ,Wir haben bei unseren Unter-
suchungen des Meeresbodens ein tiefes
Grabensystem gefunden, durch welches
das warme Wasser aus der FramstraBe
zundchst auf den Kontinentalschelf
flieBt und von dort direkt unter die
Gletscherzunge”, sagt Janin Schaffer.

Die Stromungsmessungen ergaben zu-
dem, dass die Wassermassen weniger

als 1,5 Jahre fiir ihren Weg zum Gletscher
bendtigen. Das heiBt: Sollte kiinftig
besonders warmes Wasser aus dem
Nordatlantik in die FramstraBe flieBen,
dauert es voraussichtlich nur kurze Zeit,
bis ein solches Warmesignal auch den
79°-Nord-Gletscher erreicht.
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WENN ZWEI SICH ,STREITEN"...

Der September ist fiir Monica lonita und Frank Kauker

in jedem Jahr die Zeit der Entscheidung. Dann namlich
steht fest, wer von beiden die Sommer-Ausdehnung des
arktischen Meereises fiir diesen Monat am treffendsten
vorhergesagt hat. Ein Methodenwettstreit, der die
Forschung vorantreibt!
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Dr. Frank Kauker

Vorhersagen mit einem
Modell aus einem Guss

Meereismodellierer des AWI beteiligen sich seit dem Jahr
2008 an dem internationalen Vorhersagewettbewerb zum
arktischen Meereisminimum. Dieser Wettbewerb beginnt
stets im Juni, wenn der Sommer in der Arktis Einzug hdlt
und die Eisdecke zu schmelzen beginnt. Als Meereismini-
mum bezeichnen wir die Fliche, auf die das Meereis
schrumpft, bevor Ende September der Winter zuriick-

kehrt und neues Eis gefriert.

Ich arbeite seit zehn Jahren bei meiner Vorhersage mit
einem dynamischen Klimamodell fiir die Arktis. Es ist ein
Modell aus einem Guss und berechnet mithilfe vieler mathe-
matischer Gleichungen die physikalischen Wechselwirkun-
gen zwischen dem Meereis und dem Ozean in dieser Region.
Dieses Modell fiittere ich am Anfang meiner Arbeit mit den
aktuellsten Meereisdickendaten des CryoSat-2-Satelliten
und lasse es dann in die Zukunft rechnen. Wir AWI-Meereis-
modellierer sind im Moment die einzige Forschergruppe
weltweit, die CryoSat-2-Daten fiir diese Vorhersage nutzen.
Wir wissen, dass wir diesen Ausgangsdaten trauen kénnen.
SchlieBlich iiberpriifen unsere Kollegen sie jedes Friihjahr
aufs Neue auf unseren Flugzeug- und Schiffskampagnen.
Als ich vor fast zehn Jahren meine erste Meereisvorhersage
gemacht habe, hielt ich es eigentlich fiir unméglich schon
im Juni oder Juli, treffende Prognosen zum September-
Minimum abzugeben, weil das Sommerwetter eine so
entscheidende Rolle bei der Meereisentwicklung spielt.
Und Wetter konnen wir bekanntlich nur fiir ein paar Tage
vorhersagen. Heute weiB ich, dass wir die Vorhersagekraft
unseres Modells verbessern, wenn es uns gelingt, den
Anfangszustand des Modells gut zu bestimmen.

Eine gewisse Ungenauigkeit aber bleibt doch - das Sommer-
wetter hat natiirlich einen Einfluss. Deshalb diskutieren
Monica und ich unsere Ergebnisse, bevor jeder seine Vorher-
sage einreicht. ]a, ihre Methode unterscheidet sich grund-
legend von meiner Arbeitsweise - es gibt praktisch keine
Uberlappung. Aber Monicas Ansatz erlaubt mir einen zwei-
ten Blick auf die Meereisentwicklung. Wir erhalten ein
volistandigeres Bild des Gesamtgeschehens, wenn wir
unsere Erkenntnisse aus beiden Ansdtzen verkniipfen.

MEEREISVORHERSAGE

Dr. Monica lonita

Statistik auf der Basis
vieler Klimaparameter

Im Gegensatz zu den Meereismodellierern brauche ich fiir
meine Vorhersage kein Klimamodell. Stattdessen nutze

ich Klimaparameter wie die Lufttemperatur, die Meeresober-
flaichentemperatur und den Wiarmegehalt des Ozeans. Diese
Daten werden durch Satelliten erhoben. Ich verwende sie

in statistischen Rechenverfahren. Mit ihrer Hilfe ist es mir
zum Beispiel schon gelungen, die Wasserstinde europai-
scher Fliisse genau vorherzusagen, Trockenzeiten und
Hochwasser inbegriffen. Es reizt mich, auszutesten, ob ich
mit demselben Verfahren auch eine treffende Vorhersage
fiir die Meereisentwicklung in der Arktis und der Antarktis
abgeben kann. Denn fiir beide Regionen brauchen wir,
angesichts des zunehmenden Schiffsverkehrs, gute
Vorhersagesysteme.

Fiir meine Meereisvorhersage des arktischen September-
Minimums schaue ich nicht auf die Arktis als Ganzes. Statt-
dessen konzentriere ich mich auf jene Regionen, die eine
entscheidende Rolle bei der Meereisbildung spielen. Auf
ihrer Basis mache ich dann die statistischen Berechnungen.
In den vergangenen zwei Jahren konnten wir sowohl mit mei-
nem statistischen Verfahren als auch mit dem Modellierungs-
ansatz Vorhersagen machen, die das finale Meereisminimum
ziemlich gut beschrieben haben. Beide Vorhersagemethoden
zeigen also in dieselbe Richtung, was uns Wissenschaftlern
Vertrauen in unsere Ergebnisse und Methoden gibt. Mein
Verfahren kann helfen, jene Regionen zu identifizieren, die
fiir die Meereisentwicklung von groBer Bedeutung sind. Die
Modellierer kdnnen diesen Gebieten dann mehr Aufmerk-
samkeit bei der Modellierung schenken. Frank und ich kom-
men aus verschiedenen Disziplinen der Klimaforschung. Er
ist ein Meereis-Experte, ich bin Klimatologin. Wir beide sind
aber auch Physiker und verstehen uns, wenn wir iiber unse-
re Methoden und Ergebnisse sprechen. Wenn zwei Kollegen
mit unterschiedlichem Hintergrund zusammenarbeiten, ist
das immer von Vorteil und bringt die Wissenschaft einen
Schritt voran.
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die Erde in ein Schachbrett- 3& i
muster ein. Je kleiner die

Felder dieses Gitternetzes
sind, desto hoher ist die

Auflésung des Klimamodells

- aber leider auch der

Rechenaufwand. Mathematiker

des AWI konnen den Globus

jetzt mit einem Netz iiberzie-

hen, dessen Maschenweite sich

gezielt einstellen ldsst.

Damit lassen sich besonders

interessante Regionen genauer
auflésen, ohne dass sich
der Rechenaufwand
wesentlich erhéht.
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ern, die mit mdchtigen
chen, die Zukunft der Erde
ma- und Wetterphdnomene

‘man sie nur happchen-
iberziehen den
atischem Netz aus
erboxen. Bei weltweiten
Gitterbox in der Regel eine
3 100 Kilometern. So kommen fiir
Tausende einzelner Gitterboxen zu-
d fur jede Gitterbox berechnet das Klimamo-
e physikalische GroBen wie die Temperatur oder
ie Strahlungsleistung der Sonne - mit Formeln, die zum
Beispiel die Stromung des Windes zwischen Hoch- und
Tiefdruckgebieten beschreiben. Millionen einzelner Schrit-
te sind notig, um alle Gitterboxen durchzurechnen. Kein
Wunder, dass Klimamodelle die Kraft von GroBrechnern
bendtigen. Und selbst diese stoBen heute an ihre Grenzen.

Eine Auflosung von 100 Kilometer ist zu grob

Dr. Sergey Danilov wei3 warum. ,Eine Auflésung von 100
Kilometern und mehr ist in vielen Fdllen zu grob, um die
Klimaphdanomene im Detail zu erfassen”, sagt er. Denn

etern kann es recht starke
geben. Das zeigt zum Beispiel
z ist feucht, weil sich dort die Wolken
wa 50 Kilometer entfernte Ostharz ist
weil er im Windschatten des Mittelgebirges
ur wenig Regen abbekommt. Eine Gitterbox von
lometern Breite kann solche Unterschiede gar nicht
o6sen. Sergey Danilov nennt noch ein anderes Beispiel:
Viele Klimamodelle haben Probleme damit, den Zugweg
des Golfstroms naturgetreu nachzubilden. Der Golfstrom
entspringt im Golf von Mexiko, wandert an der Kiiste Flo-
ridas gen Norden und zweigt dann nach Osten Richtung
Europa ab. Viele Modelle aber kdnnen dieses Abbiegen
nicht richtig darstellen, bei ihnen bewegt sich der Strom
viel zu weit nach Norden. ,Der Grund daftr ist, dass es im
Ursprungsgebiet des Golfstroms viele kreisformige Stro-
mungen und Wirbel gibt, sogenannte Eddies, in denen sich
Wassermassen aneinander vorbeischieben oder mischen”,
sagt Sergey Danilov. ,Grobe Gitternetze kdnnen diese
Phanomene nicht ausreichend genau darstellen.”

Ideal ware ein globales Gitternetz mit einer Maschenweite
von nur zehn Kilometern oder weniger. Damit wiirde sich
die Zahl der Einzelrechnungen aber potenzieren. Selbst
fir Klimasimulationen, die nur wenige Jahre tiberspannen,
wirde ein GroBrechner Wochen benétigen. Das bremst die
Forschung aus. Zudem mussen die Wissenschaftler fiir
ihre Kalkulationen Zeiten auf GroBrechenanlagen buchen,
und die sind teuer.

Flexibel wie ein Einkaufsnetz

Ein extrem feinmaschiges Gitter von globaler Dimensi-
on bleibt damit bis auf weiteres ein frommer Wunsch.
Sergey Danilov hat deshalb einen Mittelweg gewadhlt. Er
hat mathematische Methoden entwickelt, mit denen er
Gitternetze weben kann, die an verschiedenen Stellen
unterschiedliche Maschenweiten haben. Damit kann er
regional eine hohere Auflésung einstellen, ohne gleich >
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das ganze globale Netz enger stricken zu mussen. Dieser
Ansatz dhnelt einem geflillten Einkaufsnetz. Dort, wo ein
schwerer Gegenstand wie zum Beispiel eine Melone das
Netz dehnt, weiten sich die Maschen. Dort wo die leichte

Chipstite ruht, liegen die Maschen enger. Fir das Klima-

modell und das globale Gitternetz heiBt das, dass Sergey
Danilov besonders komplexe Bereiche wie den Golfstrom
mit einem feineren Gitternetz tiberziehen kann, wahrend
der Ubrige Atlantik von gréberen Maschen Giberzogen ist.

Ein Gitter fiir den ganzen Ozean

Fur ein derart flexibles Netz musste sich Sergey Dani-
lov von den klassischen quadratischen Gitterboxen ver-

abschieden. ,Man kann in einem Gitternetz nur schwer

quadratische G
ziehungsweise
der AwWl-Mathemati

stehen, die geometris
der Berechnung der Kl
Ubergange erlauben.” Er n
aus kleinen Drei

Figuren arbeiten,
auf das Meer wurd
von niederlandischen Kii
die Stromungen entlang der
oder Wehren ermitteln wollte
unstrukturierte Gitter auf den
gen, um an gewdlnschten Stellen
wandte Phanomen zu modellieren”, sa

Sergey Danilov fiihrt selbst nur selten umfangreiche
Klimamodellierungen durch. Er ist vielmehr der mathe-
matische Kopf, der seinen Kollegen das Werkzeug zur Ver-
fligung stellt; dem Klimamodellierer Dr. Helge GABling zum
Beispiel: ,Wir arbeiten seit einiger Zeit daran, die Verdn-
derung der Meereisbedeckung in der Arktis Giber Wochen
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Oben: Lange glaubten Biologen, dass
die Buckelwale des Siidpolarmeeres
zum Ende des Sommers Richtung
Aquator wandern. AwI-Forscherin lise
van Opzeeland (rechts) und ihr Team
konnten mithilfe ihrer Tonaufnahmen
aus dem Weddellmeer beweisen,
dass ein Teil der Population in der
Antarktis Uberwintert.
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Der Sound des Ozeans

Mit Unterwasser-Rekordern erforscht die
AWI-Biologin llse van Opzeeland eine einzigartige
Gerdauschkulisse im Sidpolarmeer. Die Aufnahmen

verraten, wann sich Wale und Robben wo aufhalten.
Aber nicht alle Gerdausche stammen von Tieren.

Text: SEBASTIAN GROTE

4

enn Dr. llse van Opzeeland (iber den
\/\/Soundtrack ihres Lebens nachdenkt,

fallen ihr die Laute von Blauwalen,
Seeleoparden oder Krabbenfresserrobben
ein. Schon fur ihre Doktorarbeit hat die Mee-
resbiologin wochenlang in das Siidpolarmeer
hineingehorcht. Die Gerdusche wurden von
akustischen Observatorien Hunderte Meter
unter der Meeresoberflache aufgenommen.
Minute fir Minute fligen sich die Sound-
dateien wie Puzzleteile zu einer einzigartigen
Gerauschkulisse zusammen. Eigentlich, so llse
von Opzeeland, seien visuelle Beobachtung
die klassische Methode, um Vorkommen und
Verhalten von Meeressdugetieren zu studie-
ren. ,Doch da, wo wir mit unseren Augen nicht
hinkommen, erschlieBen Hydrophone eine
faszinierende Welt", sagt die Biologin.
Dass sie einmal Soundexpertin fur die Polar-
meere wird, war keine gezielte Berufswahl.
Mit dieser besonderen Art der Verhaltensfor-
schungist llse van Opzeeland zum ersten Mal >
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MINUTEN

Tonmaterial hat AWI-Forscherin llse

van Opzeeland fiir ihre Doktorarbeit
ausgewertet. Die Aufnahmen stammten
von Hydrophonen, die in der Ndhe der
deutschen Antarktis-Forschungsstation
Neumayer Il die Gerduschkulisse des
Weddellmeeres aufgezeichnet hatten.

wdhrend ihres Masterstudiums im norwegi-
schen Tromsg in Verbindung gekommen. ,Das
war damals genau das, wonach ich gesucht
hatte. Bei dieser schonenden Forschungs-
methode muss man gar nicht mit den Tieren
in Bertihrung kommen. Wir sammeln unsere
Daten und sie merken tberhaupt nicht, dass
wir da waren”, sagt die Meeresbiologin.

Schon seit den 1960er Jahren halten Men-
schen Hydrophone in das Wasser, um den
Gerduschen von Meeressdugern zuzuhdren.
Doch erst seit jiingster Zeit sind die Speicher-
karten und Akkus so leistungsstark, dass die
Gerdte Uber einen Zeitraum von einem Jahr
und langer am Stuck unter Wasser aufzeich-
nen kénnen. Dadurch eréffnen sich ganz neue
Moglichkeiten fir Wissenschaftler wie llse

Fir kurze Einblicke in die
Klangwelt unter dem Meereis
nutzt AWI-Biologin llse van
Opzeeland die Einstiegs- oder
Atemldcher der Weddellrob-
ben. Da die Tiere diese Lécher
stets offen halten, kann die
Wissenschaftlerin hier ohne
zeitraubendes Bohren ihre
Unterwassermikrofone unter
dem Eis platzieren.
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van Opzeeland. ,Uber das Leben im Siidpo-
larmeer ist erst so wenig bekannt und lange
Zeit gab es nur Beobachtungen wdhrend der
Sommermonate. Dank der autonomen Rekor-
der kdnnen wir nun das ganze Jahr mit unse-
ren ,Ohren’ vor Ort sein - sogar dann, wenn
sich im Winter Eis Uber das Meer legt und kein
Schiff mehr in diese Region kommt", betont
die Meeresbiologin.

Der Chor der Meeressdugtiere hat viele Stim-
men. Er reicht vom esoterischen Pfeifen der
Weddellrobben tber das Trillern und Gurgeln
der Seeleoparden bis hin zu Blauwalen, deren
tiefer Bass auch noch aus einer Entfernung
von Uber 100 Kilometer aufgezeichnet wird.
llse van Opzeeland ist davon immer wieder
begeistert, denn Blauwale wurden so stark
gejagt, dass vor einigen Jahrzehnten nur noch
ein Prozent ihrer urspringlichen Population
lebte.

€in Team aus acht Wissenschaftlern und
Technikern in der Gruppe ,0zeanische Akus-
tik" erarbeitet am Alfred-Wegener-Institut Me-
thoden, um die Klangkulisse in den polaren
Gewassern zu erforschen. llse van Opzeeland
halt das Stdpolarmeer fiir eine akustisch sehr
spannende Region. Bei der Auswertung der
Aufnahmen st6Bt sie immer wieder auf Uber-
raschungen. So war es etwa die verbreitete
Meinung, dass Buckelwale nur bis 60 Grad
Sid wandern und sich im Winter wieder in

warmere Gewadsser weiter nérdlich bewegen.
.Mit unseren Aufnahmen konnten wir belegen,
dass sich die Buckelwale das ganze Jahr im
Sidpolarmeer aufhalten und dabei viel weiter
in den Stiden ziehen als bisher angenommen®,
betont die Biologin.

Bei einigen Gerduschquellen haben die Wis-
senschaftler tberhaupt erst rausgefunden,
worum es sich handelt. Antarktische Zwerg-
wale zum Beispiel geben sehr mysteridse kur-
ze, dumpfe Tone von sich, die ein bisschen an
Science-Fiction-Filme vergangener Zeiten er-
innern. Bis vor Kurzem noch konnten diese Ge-
rausche keiner Quelle eindeutig zugeordnet
werden. Es gab die wildesten Hypothesen -
bis hin zu der Annahme, dass es sich dabei
um U-Boote handeln misse.

llse van Opzeeland kann mittlerweile auf ei-
nen groBen Erfahrungsschatz zurtickgreifen,
wenn ein neuer Rekorder zur Auswertung in
ihrem Biro landet. ,Wahrend meiner Doktor-
arbeit habe ich standig einen Livestream aus
dem Sutdpolarmeer gehort. Dadurch habe ich
viele der Gerdusche verinnerlicht”, sagt die
AWwI-Wissenschaftlerin.

Sie interessiert sich aber nicht nur fir die Lau-
te von Tieren, denn die Soundkulisse in den
Polarmeeren hat noch viel mehr zu bieten.
.Wir erfassen auch abiotische Gerausche - wie
zum Beispiel das dumpfe Krachen abbrechen-
der Eisberge. Das alles ist noch Teil unserer




Forschung, da es zu der Gerduschkulisse ge-
hort, in der sich die Tiere aufhalten und die
somit auch einen Einfluss auf sie hat”, erklart
die Biologin.

Wenn sich im Winter etwa Meereis bildet,
wirkt es wie eine schallisolierende Schicht.
Sie ddmmt den Wind und in den Gewassern
wird es sehr viel leiser. Das wiederum vergro-
Bert die Rufweite der Tiere. Unterwasserge-
rausche sind die Hauptinformationsquelle fir
Meeressduger. Mit Hilfe akustischer Signa-
le finden sie Partner und Beute oder gehen
Feinden aus dem Weg. Je leiser es im Ozean
ist, desto besser funktioniert die Kommuni-
kation.

llse van Opzeeland ist sich sicher, dass sol-
che akustischen Aufzeichnungen in Zukunft
wesentlich zum Management von Meeres-
schutzgebieten beitragen kdnnen. Rekorder,
die das ganze Jahr Uber aufzeichnen, ermog-
lichen ein deutlicheres Bild der Gerduschku-
lisse, die auch durch menschliche Aktivitdten
wie die Schifffahrt geprdgt ist. Noch wichtiger
sei aber das grundsatzliche Verstandnis, wie
sich die Tierwelt in den Polarregionen - etwa
durch die Zunahme oder den Riickgang des
Meereises - verandert. ,Erst wenn wir diese
Daten haben”, betont die Biologin, ,k6nnen
wir richtige und effektive SchutzmaBnahmen
entwickeln. Heute stehen wir damit noch

ganz am Anfang.” //

> Mit Hilfe batteriebetriebener Unterwasser-
Rekorder - sogenannten Hydrophonen -
kénnen Wissenschaftler das ganze Jahr
lang die Polarmeere akustisch beobachten,
ohne selbst vor Ort zu sein.

> In den Ozeanen hért man die Laute von
Walen und Robben, aber auch Gerdusche
von Wind und Eis. AuBerdem pragen immer
hdufiger Menschen die Gerauschkulisse -
zum Beispiel durch Schifffahrt.

> Akustische Beobachtungen helfen Wissen-
schaftlern dabei zu verstehen, wann und
wo sich Sdugetiere im Ozean aufhalten.
Deshalb sind diese Daten auch wichtig
fiir die Einrichtung und Beobachtung von
Meeresschutzgebieten.

KLIMAFORSCHUNG

DER SCHALL VERRAT
DIE KREBSTIERE

Drei Fragen an den AWI-Ozeanographen
Dr. Volker Strass. Er untersucht das
Zooplankton des Siidpolarmeeres

mit Schallwellen

Warum lohnt es sich, Zooplankton
akustisch zu beobachten?

Durch unsere akustischen Messungen kén-
nen wir zeigen, wann sich das Zooplankton
wo aufhdlt. Vom millimeterkleinen Ruder-
fuBkrebs bis hin zum Krill ist es némlich ganz
zentral fiir das Nahrungsnetz in den Ozea-
nen. Zooplankton bildet das Bindeglied zwi-
schen Phytoplankton - etwa Algen, die (iber
Photosynthese (iberhaupt erst die Grund-
lage fiir das Leben im Meer schaffen - und
groBeren Tieren. Somit beeinflusst es auch
die Fischereiertrdge.

Kann man Krill und RuderfuBkrebse
wirklich héren?

Leider nein. Anders als bei der akusti-
schen Erforschung von Meeressdugern
messen wir deshalb nicht die Laute der
Tiere selbst, sondern das zuriickgestreute
Echo. Dafiir nutzen wir akustische Doppler-
Strémungsmesser, die in regelmdBigen Zeit-
intervallen Schallwellen aussenden und die
Riickstreuung wieder einfangen. Auf diese
Weise lernen wir etwas (iber die Konzen-

HYDROAKUSTIK

tration des Zooplanktons und iiber seine
Wanderungsgeschwindigkeit. Wir haben
durch Aufnahmen an drei Positionen im ést-
lichen Weddellmeer einen Tagesrhythmus
der Tiere entdeckt.

Was verraten die Aufnahmen iiber den
Alitag der Tiere?

Tagsiiber verschwinden sie in der Regel in
die Tiefe; nachts kommen sie wieder an die
Oberfldche. Dort fressen sie dann im Schutz
der Dunkelheit Algen. Wir gehen davon aus,
dass die Tiere durch diese tdgliche Wande-
rung ihren Fressfeinden ausweichen. Dabei
verfiigen sie offensichtlich iiber eine innere
Uhr, wie unsere Beobachtungen siidlich des
Polarkreises zeigen. Denn hier setzen sie die
vertikale Wanderung auch in der Polarnacht
fort. Das konnten wir mit den hydroakusti-
schen Messungen zum ersten Mal zeigen.
AuBerdem haben wir festgestellt, dass das
Zooplankton im Siidsommer die Wanderung
mehr oder weniger ganz einstellt - wahr-
scheinlich, um sich dann ganz dem Fressen
an der Meeresoberfldche zu widmen.
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Der Forschungseisbrecher
Polarstern fahrt in jedem
Sommer in die FramstraBe,
damit die AwI-Ozeano-
graphen ihre Messdaten
einsammeln kénnen.

Der Warme-Pulsschlag
des Nordatlantiks

Die Zukunft des Arktischen Ozeans entscheidet sich auch in der FramstraBe. Durch das Seegebiet

zwischen Gronland und Spitzbergen stromt namlich warmes atlantisches Wasser Richtung Norden.

Wie viel davon wirklich in der Arktis ankommt und welche verschlungenen Pfade die Warme

nimmt, untersuchen AwWI-Ozeanograph Wilken von Appen und sein Team.

Text: SINA LOSCHKE

-

Den Moment, in dem das akustische Auslése-  zen Jahres in Gefahr - und Forschungstechnik
signal Richtung Meeresboden gefunkt wird, im Wert mehrerer Kleinwagen verloren.

hat Wilken von Appen schon dutzende Mal er- 45 Sekunden...5o Sekunden. Nichts. Wilken
lebt. Dennoch kann sich der AWl-Ozeanograph  von Appen sucht mit dem Fernglas die Mee-
nicht entspannt auf der Briicke des deutschen  resoberflache ab. Im Hinterkopf spielt er
Forschungseisbrechers Polarstern zurlickleh-  schon mal die verschiedenen Suchszenarien
nen und abwarten. Zu viel steht auf dem Spiel.  durch. Vielleicht hat sich das mehr als zwei

Sollte in weniger als 60 Sekunden nicht eine  Kilometer lange Plastikseil mit den Mess- Dr. Wilken von Appen
Die Physik der Meeresstromungen

Handvoll gelber und orangefarbener Auf- gerdten irgendwo unter einer der Eisschol- ¥ :
. N o . . . fasziniert den Ozeanographen seit

triebskdrper mit einem Verankerungsseil im  len verfangen? Rund um das Schiff treiben dem Grundstudium. Er méchte u.a.

Schlepptau an der Meeresoberfliche auftau- geniigend. Die Wissenschaftler kénnten in herausfinden, durch welche Pro-

. . . . . . . zesse sich Wassermassen teilen.
chen, wadren die Messergebnisse eines gan- diesem Fall einen Tauchroboter mit Kamera >
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o Verankerung gesichf‘e_tT_ Zwei Auftriebs-
- kérper einer ozeanografischen Messkette

4 treiben zwischen den Eisschollen in der =
FramstraBe. ZwéIf Monate lang haben sie
das am Meeresboden verankerte Seil mit
den Temperatur- und Strdmungsmessgera-
ten senkrecht in der Wassersdule gehalten.
Jetzt kam das Signal zum Auftauchen.
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Dutzende Auftriebskdrper werden

fir jene Messketten gebraucht, die 'l'
bis in eine Tiefe von 2500 Meter
hinabreichen. Um zu verhindern, dass
sie sich beim Aussetzen verknoten,
legen Wissenschaftler und Schiffsbe-
satzung die Ketten vorher auf dem
Deck Polarsterns aus.

o
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Nadelohr: In der FramstraBe
flieBen zwei groBe Meeres-
stromungen dicht nebeneinan-
der her. Der Westspitzbergenstrom
transportiert warmes Atlantikwasser
Richtung Norden, der Ostgrénlandstrom
Meereis und kaltes arktisches Wasser
Richtung Siiden.

zu Wasser lassen und nach der Messkette su-
chen. Schwieriger ware es, wenn die Ausldse-
vorrichtung den Anker der senkrecht in der
Wassersdule stehenden Verankerungskette
erst gar nicht freigegeben hdtte. Die drei
schweren Eisenbahnrader mit der Auslése-
vorrichtung liegen in 2500 Meter Tiefe auf
dem Meeresboden - zu tief fir den Roboter.

Eingangstor in den Arktischen Ozean

Die Verankerung gehdrt zu einem der wich-
tigsten Langzeitprojekte des Alfred-Wegener-
Institutes. Seit dem Jahr 1997 Gberwachen
AWI-Ozeanographen in der FramstraBe, dem
Meeresgebiet zwischen Spitzbergen und
der NordostkUste Gronlands, den Pulsschlag
des atlantischen Strémungssystems. ,Die
FramstraBe spielt flr uns aus drei Griinden
eine wichtige Rolle. Erstens stellt sie eines
von zwei Eingangstoren dar, durch die der
Atlantische Ozean Wasser und Wdrme in den
Arktischen Ozean transportiert. Die Warme
flhrt dort unter anderem zur Meereisschmel-

KLIMAFORSCHUNG

Gronland

a

ze. Wenn wir zum Beispiel wissen wollen, wie
viel Wdrme der Atlantik in den Arktischen Oze-
an transportiert, missen wir an diesen beiden
Punkten messen”, sagt Wilken von Appen.

Zweitens ist die FramstraBe ein wichtiges
Gebiet fiir die globale Meereszirkulation. Auf
seinem Weg nach Norden gibt das relativ sal-
zige atlantische Oberflachenwasser groBe
Mengen Wdrme an die Atmosphdre ab, wo-
durch es kalter und dichter wird. In der etwa
600 Kilometer breiten FramstraBe sinkt das
Wasser auf eine Tiefe von 200 bis 8oo Meter
ab und flieBt an der &stlichen Schelfkante
Groénlands entlang zurlck Richtung Stden.
Sudlich von Island stlrzt es dann in giganti-
schen Wasserfallen in die Tiefseebecken des
Nordatlantiks. Klimaforscher nennen diese
Umwdlzung ,Konvektion” und schenken der
Tiefenwasserbildung viel Beachtung. Denn:
Eine Halfte des Golfstroms, der mit seiner
Kraft viel Warme aus den Tropen Richtung Mit-
tel- und Nordeuropa transportiert, ist Teil die-
ser Umwalzzirkulation - und wenn sich ein >
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Erkenntnis aus der Modellierung: Der Westspitz-
bergenstrom bildet in der FramstraBe viele kleine Wirbel,
die das Ausbrechen einiger Wassermassen aus dem
Hauptstrom erméglichen.

Diese lllustration verdeutlicht, warum die ozeano-
graphische Messkette (rechts) im Forscherdeutsch
JVerankerung” genannt wird. Ein Anker aus drei Eisen-
bahnradern halt sie am Meeresboden fest. Zwischen
den Auftriebskérpern hangen in unterschiedlichen
Tiefen die Temperatur- und Strdomungsmessgerdte.

39

relative Wirbelstérke / Coriolisparameter



OZEANOGRAPHIE

»In der FramstraBe,
dem Tor zur Arktis,
passiert im Moment
besonders viel, denn
sie ist die wichtigste
Passage fiir warmes
Wasser aus dem Nord-
atlantik. Fiir meine
Arbeit setze ich aus
allen verfiigbaren
Temperaturdaten der
letzten vier Jahrzehnte
ein groBes Puzzle
zusammen. Damit
groBfidchigen Verdnde-
rungen auf die Spur zu
kommen, ist eine faszi-
nierende Aufgabe.”

DR. AXEL BEHRENDT
Ozeanograph
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Detail entlang des Weges dieses Férderban-
des andert, kdnnte sich dadurch das gesamte
System verandern.

Der dritte Grund fir den AWI-Fokus auf die
FramstraBe ist der Riickzug der Gletscher an
der Ostkiste Gronlands. ,Wir vermuten, dass
diese Gletscher nicht nur schrumpfen, weil
die Luft warmer wird, sondern weil warmes
Atlantikwasser aus der FramstraBe unter ihre
Eiszungen gelangt und die Eismassen von
unten schmilzt. Wir untersuchen am Beispiel
des 79°-Nord-Gletschers, auf welchem Wege
sich das warme Wasser aus der FramstraBe
seinen Weg unter den Gletscher bahnt”, sagt
Wilken von Appen.

€in Anstieg von ein Grad Celsius

Ob Tiefenwasserbildung oder Gletscher-
schmelze - Ausgangsbasis jeder For-
schungsfrage ist der mehr als 20 Jahre
umfassende Datensatz des sogenannten Ver-
ankerungsschnittes. Er besteht aus 16 Einzel-
Verankerungen, welche AWI-Wissenschaftler
gemeinsam mit norwegischen Kollegen im
Abstand von zehn bis 30 Kilometer nebenei-
nander ausgesetzt haben. Aufgereiht wie an
einer Perlenschnur reicht diese Observatori-
umskette auf etwa 79 Grad Nord einmal quer
Uber den 300 Kilometer breiten tiefen Teil
der FramstraBe. Sie misst an 365 Tagen im
Jahr die Temperatur, die Strémungsgeschwin-
digkeit und den Salzgehalt der ein- und aus-
strdomenden Wassermassen.

,Das Stromungssystem der FramstraBe dhnelt
an seiner Oberflache einer HauptstraBe. Auf
der rechten Spur flieBt etwa drei bis sechs
Grad Celsius warmes, salziges atlantisches
Wasser im Westspitzbergenstrom Richtung
Norden. Auf der linken Spur dagegen wan-
dern minus 1,8 Grad Celsius kaltes, relativ
salzarmes Wasser und Meereis im Ostgron-
landstrom aus der Arktis in den Nordatlantik”,
sagt Wilken von Appen. Zwischen beiden Spu-
ren gibt es dann Wegegabelungen, an denen
Teile des atlantischen Wassers Richtung Wes-
ten abbiegen, um sich unter den Gegenstrom
einzuordnen. Der Rest flieBt weiter gerade-
aus in den Arktischen Ozean.”

Dieses System transportiert heute deutlich
warmeres Wasser in die Arktis als zu Be-
ginn der Messungen. ,Die Wassermassen

Die Wassermassen
des Westspitz-
bergenstroms sind
heute im Durch-
schnitt ein Grad
Celsius warmer

als im Jahr 1997.

des Westspitzbergenstroms sind heute im
Durchschnitt ein Grad Celsius warmer als im
Jahr 19g7. Das bedeutet, dass auch jene Was-
sermassen wdrmer geworden sind, die den
Westspitzbergenstrom Richtung Grénland
verlassen und in Teilen bis vor die Gletscher
gelangen. Eine Verdnderung mit weitreichen-
den Konsequenzen fir die grénlandischen
Eismassen”, sagt Wilken von Appen.

Zu splren ist ein Temperaturanstieg auch in
der Tiefe.,,Die Umwalzung der Wassermassen
in der Gronlandsee erfolgt nicht mehr bis zum
Meeresboden, sondern das Wasser wird nur
noch in Tiefen von weniger als 1000 Meter
durchmischt. Welche Implikationen diese
Veranderung flr das atlantische Strémungs-
system hat, ist bisher noch nicht abzusehen”,
so Wilken von Appen.

Das Ritsel der kleinen Wirbel

€r hat sich in den zuruckliegenden Jahren
darauf konzentriert, herauszufinden, welche
Krafte das Atlantikwasser aus dem West-
spitzbergenstrom Richtung Westen wandern
lassen. Beim genaueren Hinsehen namlich
erweist sich die Physik des Meerwassers
als schwer durchschaubare Materie mit so
manchem Scheinwiderspruch. Von Appens
Lieblingsbeispiel daflr ist die Erkenntnis,
dass sich verschiedene Wassermassen von
allein eigentlich nicht mischen. ,Temperatur-
unterschiede und Unterschiede im Salzgehalt
zweier Wassermassen lassen Schichten und
Fronten entstehen, die nur schwer zu durch-
brechen sind. Das heiBt in einer Strémung
flieBt das Wasser im Grunde wie in einem
Wasserrohr. Ein Ausbrechen nach links oder

M FOKUS



rechts ist im Grunde nicht vorgesehen”, so
der AWI-Wissenschaftler.

Und trotzdem beobachten die AWI-Forscher
in der FramstraBe, dass sich Wassermassen
teilen. ,Ermoéglicht werden sie durch Wirbel
im Westspitzbergenstrom. Sie haben einen
Durchmesser von einigen Kilometern und
reichen meist mehrere hundert Meter tief, in
manchen Fallen sogar bis zum Meeresboden”,
so Wilken von Appen. Und wo Wasser sich
dreht, werden auch Fronten instabil. ,Auf
diese Weise entsteht zum einen die West-
strémung in der FramstraBe. Der gleiche
Mechanismus ist unserer Meinung nach aber
auch der Grund, warum es dem warmen und
schweren Atlantikwasser gelingt, sich unter
das eiskalte Wasser im Ostgronlandstrom zu
schieben”, sagt Wilken von Appen.

In den Ozean-Computermodellen sei-
ner AwWI-Kollegen Dr. Claudia Wekerle und
Dr. Tore Hattermann kann Wilken von Appen
mit eigenen Augen sehen, wie diese Wirbel
vermutlich aussehen. Sie aber auf hoher See
nachzuverfolgen und die wissenschaftliche
Hypothese zu bestatigen, ist eine ganz an-
dere Herausforderung. ,Als Teil der groBen

KLIMAFORSCHUNG

i
Das Ein- und Aussetzen der Messketten ist harte
kérperliche Arbeit und wird an Bord des FS Polarstern
im Team verrichtet. Wissenschaftler und Schiffs-
besatzung packen gemeinsa‘m an.

AWI Infrastrukturinitiative FRAM haben wir
im Sommer 2016 neue Verankerungen genau
an jenen Stellen ausgelegt, an denen dem
Modell zufolge ein Teil des Atlantikwassers
Richtung Westen abdreht. Bisher gehen wir
von zwei solcher Wendemarken aus. Unsere
Messdaten missen diese Annahme aber erst
noch bestdtigen”, so Wilken von Appen.

Wenn es nur nicht zu nervenaufreibend ware,
diese Daten zu bergen. 1:05 Minuten sind seit
dem Aussenden des Funksignals vergangen.
LAuftrieb gesichtet”, ruft plétzlich der dienst-

OZEANOGRAPHIE ‘

KUBIKMETER WASSER

transportiert der Westspitzbergen-
strom im Durchschnitt pro Sekunde
durch die FramstraBe Richtung
Norden. Mit dieser Wassermenge
geldnge es rein rechnerisch, den
groBen Bodensee in gerade mal
zwolf Minuten komplett zu fiillen.

habende Offizier und zeigt mit dem Finger
auf ein paar Eisschollen, die langsseits des
Forschungseisbrechers treiben. Wilken von
Appen atmet kurz durch und schaltet auf
Autopilot: Bergung protokollieren, Messgerdte
reinigen, Daten auslesen und kontrollieren,
vielleicht sogar erste schnelle wissenschaft-
liche Erkenntnisse - sein Arbeitspensum flr
die ndachsten 48 Stunden steht fest. Und
das war erst Nummer eins von mehr als
20 Verankerungen! //

> Die FramstraBe zwischen Ostgronland und Spitzbergen ist eines von zwei
Eingangstoren, durch die atlantisches Wasser in den Arktischen Ozean flieBt.

> Das atlantische Wasser ist heute ein Grad Celsius warmer als im Jahr 1997 und
transportiert somit wahrscheinlich mehr Warme in den Arktischen Ozean.

> Ein Teil des atlantischen Wassers biegt in der FramstraBe ab und gelangt
vor die Gletscher an der gronlandischen Ostkiiste. Die AWI-Ozeanographen
untersuchen derzeit, ob seine Warme eine Ursache fiir den groBflachigen

Gletscherriickzug ist.
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Ein Tafeleisberg treibt durch das
Amundsenmeer. Am Anfang seiner
Reise ist die Abbruchkante des
Eisklotzes noch relativ gerade. Mit
der Zeit aber nagen die Wellen an
ihm und hohlen ihn auf Héhe der
Wasserlinie aus. Infolgedessen
zerbricht er dann in kleinere Teile.




[

Wenn ein Eisberg durch
das Siidpolarmeer treibt,
bestimmt nicht der Zufall
seinen Kurs, sondern in
erster Linie sein Gewicht.
Abhangig von ihrer GroBe
bewegen sich die weiBen
Kolosse namlich auf
ziemlich festen Pfaden,
wie AWI-Klimaforscher
Thomas Rackow herausge-
funden hat. €Ein Gesprach
uber zerberstendes Eis,
rutschende Giganten und
einen einsamen Wanderer

namens A68.

Interview: SINA LOSCHKE

KLIMAFORSCHUNG
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Dr. Thomas Rackow

wed

m Juli 2017 ist ein Eisberg vom Larsen

C-Schelfeis abgebrochen, der 5800
Quadratkilometer gro3 war. Zeitungen
und Nachrichtenportale auf der ganzen
Welt berichteten. Haben Sie dieses
Ereignis auch als Sensation erlebt?
Thomas Rackow: Wenn ein Eisberg kalbt, ist
das im Grunde ein natrlicher Vorgang, der zum
Lebenszyklus eines antarktischen Schelfeises
dazugehdrt. Was den Abbruch dieses Eisberges
so besonders macht, ist seine schiere GréBe.
Das Larsen C-Schelfeis ist das viertgréBte
Schelfeis der Antarktis und hat mit einem
Schlag zehn Prozent seiner Fldche verloren.
Mit einem AusmaB von 5800 Quadratkilome-
tern ist A68, wie dieser Eisberg genannt wurde,
sechseinhalb mal so groBB3 wie das Stadtgebiet
Berlins und speichert mehr StiBwasser als die
Bevolkerung der USA in einem Jahr zu trinken
vermag. Die Dimensionen sind also gigantisch.
Dennoch gab es in der Vergangenheit schon
Eisberge, die ihn in den Schatten stellen. Das
prominenteste Beispiel ist sicherlich der Ta-
feleisberg B1s. Er léste sich im Jahr 2000 vom
Ross-Schelfeis und war damals 11600 Quadrat-
kilometer groB3 - also doppelt so groB wie A68.

Aus welchen Griinden beobachtet die
Wissenschaft die Entstehung groBer
Eisberge so akribisch?

Thomas Rackow: Durch den Abbruch eines
Eisberges verliert ein Schelfeis auf einen
Schlag eine ganze Menge Eis, was weit-
reichende Konsequenzen haben kann. >
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EISBERGROUTEN

/.
Eisberg A68

(Stand Oktober 2017)

Satelliten- und GPS-Daten
Modellsimulation
Hauptrouten der
wandernden Eisberge

Um sie zu verstehen, muss man wissen, dass
Schelfeise die schwimmenden Ausldufer
eines oder mehrerer Gletscher sind. Ihr Eis
hat also eine lange Reise vom Hochplateau
im Landesinneren, den Gletscher hinunter bis
zum Meer hinter sich. Wenn es dann als groBBe
Eisplatte aufschwimmt und auf das Meer
hinausgeschoben wird, bleibt es hier und da
an Inseln oder groBen Felsen hédngen, wo-
durch das Nachrutschen weiterer Eismassen
von Land gebremst wird. Lést sich nun aber
ein groBes Stlick des Schelfeises, bluBt die
Eisplatte insgesamt einen Teil ihrer Brems-
kraft ein. Das heiBt, die dahinter liegenden
Gletscher beschleunigen ihr FlieBtempo und
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Neuseeland

tragen mehr Eis in das Meer, wodurch der
Meeresspiegel steigt. Grundsdtzlich unter-
scheiden wir zwischen dem normalen Kal-
ben einzelner Eisberge und sogenannten
Aufbruchereignissen, bei denen innerhalb
weniger Tage eine riesige Fldche zerbricht.
Ersteres geht so langsam vonstatten, dass
sich die Spannungen im Eis im Laufe der Zeit
anpassen und nur der einzelne Eisberg kalbt.
Bei Aufbruchereignissen dagegen hat man
den Eindruck, als habe jemand die Eisplatte
gesprengt. Dieses Phdnomen konnten wir
u. a. am Larsen-B- und am Wilkins-Schelfeis
beobachten. Um Ereignisse dieses AusmaBes
vorhersagen und auch modellieren zu kénnen,

Die Wanderrouten der
antarktischen Eisberge
sind gut vorhersagbar:

Je nachdem, in welchem
Kiistenabschnitt die

Giganten gekalbt sind,
nehmen sie meist eine
der vier ,Autobahnen”,

die alles treibende Eis

Richtung Norden fiihren.

Umrundungskurs
eines Eisberges
(GPS-Daten)

beobachten wir die Schelfeise und Gletscher
so genau wie méglich.

Sie haben in einer Studie das Schicksal
Tausender kleinerer und groBerer Eis-
berge in der Antarktis untersucht, um
herauszufinden, in welche Regionen
die Eisberge treiben und wo genau sie
ihr Schmelzwasser in das Meer eintra-
gen. Was passiert lhrer Meinung nach
nun mit dem Larsen C-Koloss A68?

Das Schicksal der Eisberge
wird in erster Linie von ihrer Gr6Be bestimmt.
Eisberge, die nicht Idnger und breiter als zwei
Kilometer sind, treiben typischerweise inner-



halb weniger Monate von der Schelfeiskan-
te weg und aus dem Klistenbereich heraus.
Der Wind drtickt die Leichtgewichte auf das
offene Meer hinaus, wo sie dann im Laufe
von zwei bis drei Jahren in kleinere Stlicke
zerbrechen und schmelzen. Bei Riesen wie
A68 spielt die Kraft des Windes dagegen
nur eine Nebenrolle. Ihre Bewegung wird
vor allem durch ihr Eigengewicht angetrie-
ben. Das funktioniert, weil zum Beispiel die
Oberfldche des Weddellmeeres keine ebene
Fldche ist, sondern unter anderem durch die
vorherrschenden Winde zur Kiste hin um bis
2u 50 Zentimeter ansteigt. Frisch gekalbte
Eisberge dieser GroBe rutschen also zundchst
die schrige Meeresoberfidche hinunter. Ihre
Rutschbahn verlduft dabei jedoch nicht als
gerade Linie, sondern schldgt einen Bogen
nach links. Der Grund dafir ist die Corioliskraft,
welche auf die Erdrotation zurlickzufiihren
ist und die Eisberge letztlich auf eine Bahn
parallel zur Kiiste ablenkt. Die Riesen verblei-
ben also lange Zeit im kalten Kiistenstrom
und gelangen erst spdter in wédrmere Gewds-
ser, wo sie dann schmelzen.

Was hei3t das jetzt fiir A68 ganz konkret?
Wohin wird ihn seine Wanderung fiihren?
Sofern der Eisberg nicht
zerbricht, stehen die Chancen gut, dass er zu-
ndchst fir etwa ein Jahr entlang der Kiiste der
Antarktischen Halbinsel durch das Weddell-
meer wandern wird. Dann dlrfte er einen Bo-
gen schlagen und Kurs Richtung Nordosten
nehmen. Das heiBt, er wird vermutlich Sid-
georgien oder die Std-Sandwichinseln an-
steuern und auf dem Weg im groBen AusmaB3
zu schmelzen beginnen. Wie schnell er auf
dieser Wanderung vorankommen wird, hdngt
auch von der Topografie des Meeresbodens
ab. Eisberge dieser GréBe laufen regelmdBig
auf Grund und bleiben daher eine Zeit lang
stecken. Zudem frieren sie im Winter hdufig
im Meereis ein, sodass Wellen nicht mehr an
ihre Rénder schlagen kénnen und die Erosion
an den Seiten des Eisbergs geddmpft wird.

Lasst sich abschdtzen, wie lange es
A68 geben wird?

Mit Blick auf seine
Gesamtmasse von mehr als eine Billion

Tonnen Eis dlrfte A68 bis zu acht oder zehn
Jahre lang durch das Siddpolarmeer wan-
dern. Aber auch diese Aussage hdngt davon
ab, ob er in kleine Stlicke zerbricht oder als
Ganzes erhalten bleibt. B15 zum Beispiel zer-
brach im November 2002 in mehrere Teile,
von denen einige bis heute durch das Sid-
polarmeer treiben. Das Bruchstiick Bi5AA,
also das 27. Bruchsttick des urspriinglichen
Riesen, trieb im Mdrz 2017 an der Haus-
bucht der deutschen Antarktis-Forschungs-
station Neumayer Il vorbei. Aufgrund der
vielen Bruchstiicke gehen der Wissenschaft
tbrigens schon die Buchstaben aus, daher
das zweite ,A” im Namen von Bi5AA. Seine
Wanderung im Kistenstrom dauert mittler-
weile schon 17 Jahre an und hat den Eisberg
vom Rossmeer 9 ooo Kilometer weit auf die
andere Seite der Antarktis gefiihrt. Bi5AA
war im Mdrz 2017 noch immer 20 Kilometer
lang und wies eine Fléche von 200 Qua-
dratkilometern auf, weshalb er weiterhin als
.groBer Tafeleisberg” gefiihrt wird.

Kdénnte es A68 auch einmal um den
Kontinent schaffen?

Das ist tatsdchlich nicht
ganz ausgeschlossen. AWI-Forscher haben
in der Vergangenheit einen GPS-Sender
auf einem Eisberg installiert, welcher es -
so unglaublich das auch klingen mag - tat-
sdchlich geschafft hat, die Antarktis genau
einmal im Uhrzeigersinn zu umqueren - und
dies nicht im Kistenstrom, sondern vom
Weddellmeer startend auf einer Route zwi-
schen dem 50. und 60. Breitengrad Sud! Auch
unsere Modellsimulationen zeigen Driftrou-
ten, die von der Spitze der Antarktischen
Halbinsel weit nach Osten reichen kénnen,
sofern Eisberge als Ganzes erhalten bleiben
und nicht in kleinere Stiicke zerfallen. Das ist
aber nicht die Regel. Andere Eisberge, die in
der Vergangenheit Rekordstrecken zurlickge-
legt haben und bis zur Stdspitze Stidamerikas
getrieben sind, kamen wohl meist aus dem
Ross- oder dem Amundsenmeer. Es gab
auch schon Eisbergsichtungen vor der Kiiste
Neuseelands. Diese Eisberge stammten dann
aber vermutlich aus der Ostantarktis. //

OZEANOGRAPHIE

bildeten die Datenbasis fiir Thomas Rackows
Wanderrouten-Analyse. Er speiste ihre realen
Positions- und GréBendaten in das AWl Meereis-
0Ozean-Modell FESOM ein und koppelte es mit
dem dynamisch-thermodynamischen Eisberg-
Modell des AWI. Im Anschluss simulierte der
Forscher das Treiben und das Schmelzen der
Eisberge liber einen Zeitraum von zwdlf Jahren.

Das Kalben von Eisbergen ist ein natiirli-
cher Prozess, der unter Umstanden jedoch
dazu fiihren kann, dass die in das Schelfeis
miindenden Gletscher ihr FlieBtempo
beschleunigen und mehr Landeis in das
Meer transportieren.

Eisberge mit einer GréBe von mehr als zwei
Kilometern Lange treiben eher in Kiisten-
nahe, wahrend kleinere Eisberge vom Wind
auf das offene Meer hinausgeschoben
werden.

Unter Umstdanden schaffen es Eisberge, ein-
mal um die gesamte Antarktis zu treiben.
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PER ANHALTE
IN DIE ARKTIS

Aerosole sind winzige Partikel, die frei in der Atmosphdre
schweben. Sie entstehen bei ganz unterschiedlichen
Prozessen, zum Beispiel bei Waldbrdanden oder beim
Verfeuern von Kohle und Erdél. Heute weiB8 man, dass
Aerosole das Klima entscheidend beeinflussen. Doch um
die Wirkung der Teilchen noch besser einschatzen zu kén-
nen, miissen die Messmethoden verbessert werden. AWI-
Atmosphdrenphysiker Christoph Ritter arbeitet daran,
Aerosole per Laser vom Boden aus sicher zu bestimmen.
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Spitzbergen

Ny-Alesund «K

Fiir die Aerosol-Messungen
schieBt das LIDAR-System an
der deutsch-franzdsischen
Forschungsstation AWIPEV
auf Spitzbergen 50 Mal pro
Sekunde einen Laserblitz in
den Polarnachthimmel. Diese
schnellen Lichtimpulse kann
weder das menschliche Auge
noch eine Fotokamera wahr-
nehmen. Deshalb erscheinen
sie als konstanter griiner
Lichtstrahl.

ATMOSPHARENFORSCHUNG

Text: TIM SCHRODER

-

ie Sahara und die Wiste Gobi sind nicht

nur die groBten Wusten der Erde. Sie

sind zugleich die groBten Staubprodu-
zenten. Wenn Winde Gber die sandigen Fla-
chen wehen, reien sie groBe Mengen feiner
Partikel mit sich bis hoch in die Atmosphadre.
Von der Sahara wandern die Teilchen sogar
Uber den Atlantik bis nach Stidamerika. Exper-
ten nennen solche Partikel ,Aerosole”.
Aerosole sind wenige Nanometer bis mehrere
Mikrometer klein und damit so winzig, dass
sie - einmal aufgewirbelt - kaum mehr zu Bo-
den sinken. Sie entstehen in groBen Mengen
auch bei Waldbranden oder bei Ascheaus-
briichen von Vulkanen. AuBerdem setzt der
Mensch heute viele Aerosole durch das Ver-
brennen von Ol oder Kohle frei. Auch Bliiten-
pollen und sogar Bakterien und Viren kdnnen
als Aerosole in der Luft schweben.

LICHTSPIELE AN AEROSOLEN

In der Klimaforschung spielen Aerosole eine
groBe Rolle. Denn die Teilchen bestimmen
mit, wie viel Sonnenenergie auf die Erde
trifft und beeinflussen so zu einem Teil die
Wadrmebilanz des Planeten. Manche Aerosole
reflektieren das Sonnenlicht der Erde zurtick
ins All und haben damit einen abkiihlenden
Effekt. Diese Eigenschaft zeigen vor allem
kleine Tropfchen, welche die Schwefelver-
bindung Sulfat enthalten. Andere Aerosole
wie etwa RuB wirken warmend, weil sie das
Sonnenlicht absorbieren und damit dessen
Energie in der Atmosphadre halten. In geringe-
rem MaBe streuen und absorbieren Aerosole
auch das von der Erde ins All zurlickgestrahlte
infrarote Licht.

Wie die Aerosole auf das Klima wirken,
hangt unter anderem von ihrer Form, der
Beschaffenheit ihrer Oberflache sowie >
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~-An meiner Arbeit
begeistert mich die
Vielfalt der Aufgaben
und die Herausforderun-
gen, z. B. wihrend unse-
rer Expeditionen in die
Arktis nach Spitzbergen.
Dariiber hinaus gefdillt
mir die Maglichkeit, vor
allem auch mit jungen
Kollegen im Team
zusammenzuarbeiten.
Die Studenten und
Doktoranden kénnen
viel von meiner Erfah-
rung lernen, aber ich
auch von ihnen: Sie ha-
ben oft eine erfrischen-
de, andere Sichtweise
auf die Dinge.”

SIEGRID DEBATIN
Technikerin in der
Atmospharenforschung
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ihrer chemischen Zusammensetzung ab.
Eine entscheidende Rolle spielen Aerosole
auch bei der Entstehung von Wolken, weil
sie als Kondensationskeime dienen, an de-
nen sich Tropfchen oder Eiskristalle bilden.
Je nach Aerosoltyp kann die Kristallisations-
wirkung starker oder schwacher sein. Viele
biologische Partikel, zum Beispiel Pollen oder
Kriimel von Pflanzen, haben die Eigenschaft,
in der Atmosphare schon bei einer niedrigen
Ubersattigung der Luft mit Wasserdampf
und Temperaturen um minus 10 Grad Celsius
Eiswolken zu bilden. Bedenkt man, dass in
bestimmten Schichten der Atmosphdre bis
zu minus 5o Grad herrschen, findet die Eis-
wolkenbildung durch die Aerosole also bei
vergleichsweise geringer Kalte statt. Diese
Eiswolken sind eine wichtige Klimakompo-
nente, weil sie das Klima anders als Wasser-
wolken beeinflussen.

ALLE 20 MILLISEKUNDEN EIN
SCHUSS AUS DEM LASER

Der AWI-Atmospharenphysiker Dr. Christoph
Ritter kennt die Eigenschaften der Aero-
sole sehr genau, obwohl er ihnen in seiner
taglichen Arbeit nur selten wirklich nahe-
kommt. Christoph Ritter arbeitet mit einem
LIDAR-System an der AWIPEV-Forschungs-
station in Ny-Alesund auf der arktischen
Insel Spitzbergen. Dieses Gerat setzt sich
aus einem Laser, einem Teleskop sowie ei-
ner Zahlelektronik zusammen und jagt alle
20 Millisekunden einen Laserblitz senkrecht
in den Himmel. Mehrere tausend Meter hoch.

Aerosole, wie die hier dargestellten
Meersalzpartikel, treiben die Wolken-
bildung voran. An ihnen kondensiert
Wasserdampf, sodass sich kleine Tropfen
bilden und am Ende Wolken entstehen.

e e 0000000000000 00 0 00

Genau wie das Sonnenlicht wird das Laser-
licht an den Aerosolen mehr oder weniger
stark reflektiert, gestreut oder von diesen ab-
sorbiert. Je nachdem, wie stark diese Effekte
sind, reflektieren die Aerosole den Laserblitz
unterschiedlich stark zurtick zur Erdoberfla-
che. Dieses reflektierte Licht wiederum wird
von Empfdngern im LIDAR wahrgenommen.
.Daraus kdnnen wir eine ganze Menge ab-
lesen und uber die Aerosole erfahren”, sagt
Christoph Ritter.

Die Laufzeit des Laserlichts etwa verrat ahn-
lich wie das Echolot eines Schiffs, in welcher
Hohe sich die Aerosole befinden. Und aus der
Schwachung des reflektierten Laserlichts und
aus anderen Lichteigenschaften lasst sich
ablesen, wie stark der Laserpuls gestreut
oder absorbiert wurde. In der Regel gibt es
in bodennahen Luftschichten besonders
viele Aerosole. Aber auch in bestimmten
Schichten zwischen zwei und vier Kilometer
Hohe kommen Aerosole vor, die meist tber
weite Strecken transportiert werden. Diese
Schichten sind mehrere hundert Meter dick.
Vulkanische Aerosole steigen gar bis zu
14 000 Meter in die Stratosphdre auf. ,Wir
kénnen nicht nur die H6hen, sondern auch
bestimmte Aerosol-Klassen bestimmen”, sagt
Christoph Ritter. ,Staubpartikel zum Beispiel
unterscheiden sich charakteristisch von Aero-
solen, die Kristalle aus Meersalz enthalten.” >

IM FOKUS
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Aus der Nahe betrachtet,
wirkt der Laserstrahl des
LIDAR wie eine surreale
Gibertriebene Diskobeleuch-
tung in dem sonst so win-
terlich stillen Ny-Alesund.
Treibt der Wind dann auch
noch Eiskristalle durch das
Licht, erzeugt dies ein fast
aggressives Funkeln.
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MIKROMETER

groB sind die groBten Sandkdrnchen, die
mit dem Wind gerade noch als Aerosol in
die Atmosphdre getragen werden. Dieser
Durchmesser entspricht in etwa der GroBe
eines Pollenkorns, welches aber deutlich
leichter ist. Sandkdrnchen dieser GroBe sind
so schwer, dass sie selten weiter als

100 Kilometer wandern und kaum hdher als
1000 Meter in die Atmosphdre aufsteigen.

AEROSOLE WANDERN RUND UM
DIE WELT

In den vergangenen Jahren hat Christoph
Ritter mit seinem LIDAR in Ny-Alesund einige
interessante Phdanomene beobachten kén-
nen. Im Jahr 2006 haben wir kurzzeitig ex-
trem hohe Konzentrationen von Partikeln
festgestellt, die wir mit unserem System als
Rlckstande aus der Verbrennung von Biomas-
se identifizierten”, erzdhlt er. So hohe Kon-
zentrationen hatte er nie zuvor gemessen.
Es stellte sich heraus, dass drei Tage zuvor,
mit dem Beginn einer Schonwetterphase in
Osteuropa, Tausende Bauern ihre Stoppel-
felder abgebrannt hatten. Damit waren gro3e
Mengen von Kohlenstoffpartikeln in die Atmo-
sphdre gelangt und dann in Richtung Arktis
gezogen.

Auch Langstreckenrekorde hat Christoph
Ritter hin und wieder zu bieten. ,Im Juli 2015
konnten wir die Reiseroute von Partikeln aus
Waldbrdanden in Kanada mitverfolgen - in zwei
Wochen reisten die Partikel tiber Alaska und
den Nordpol bis zu unserer Station auf Spitz-
bergen”, erzahlt er. Auch Weltumrundungen
wurden schon nachgewiesen. Allerdings sind
diese schwer zu erfassen, weil die Forscher
die Luftmassen bei ihrer Reise um die Welt
an verschiedenen Orten beproben missen.

KOOPERATION MIT CHEMIKERN

Christoph Ritters Ziel ist es, die Verteilung
verschiedener Aerosol-Typen in der Atmo-
sphare so genau wie méglich zu messen, um
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deren Einfluss auf das Klima kinftig noch
besser in mathematischen Klimamodellen
simulieren zu kdnnen. Doch das ist trotz der
ausgetuftelten Lasertechnik eine Herausfor-
derung, weil es ungeheuer viele verschiedene
Aerosole gibt. So kdnnen die Wissenschaftler
bei Kohlenstoffpartikeln zum Beispiel nicht
immer einfach erkennen, ob diese aus Wald-
branden oder Verbrennungsrickstanden von
Ol oder Kohle stammen.

Zudem verdndern sich die Aerosole wahrend
ihrer Reise durch die Atmosphdre chemisch.
Viele reagieren mit dem Wasserdampf und
werden von Wasser umhdillt, wodurch sich die
optischen Eigenschaften andern. Andere rea-
gieren miteinander, sodass sich Klimpchen
bilden kdnnen, die zum Beispiel Meersalz und
Kohlenstoffpartikel aus Waldbranden enthal-
ten. ,Chemiker in Italien, mit denen wir eng
zusammenarbeiten, haben die Partikel mit-
hilfe von Sonden in der Atmosphdre gesam-
melt und unter dem Mikroskop untersucht. Sie
haben unzahlige verschiedene Formen und

chemische Zusammensetzungen entdeckt”,
sagt Christoph Ritter.

Schon die Kohlenstoffpartikel aus einem
Waldbrand kénnen sich fundamental unter-
scheiden. Manche sind langlich, andere ket-
tenférmig. ,Meine italienischen Kollegen
haben sogar Partikel gefunden, die innen
hohl sind - und diese Popcorn-Aerosole ge-
tauft’, erzahlt er.

FORSCHUNG AN DEN GRENZEN
DER OPTIK

Um Aerosole kinftig besser voneinander zu
unterscheiden, hat Christoph Ritter in den
vergangenen Jahren mit den Chemikern ge-
meinsame Messkampagnen durchgeflhrt.
Wadhrend der Laser die optischen Eigen-
schaften der Aerosole vom Boden aus ver-
maB, schickten die Chemiker in Ny-Alesund
Sonden nach oben, um Proben zu nehmen.
AnschlieBend verglichen die Forscher die
Ergebnisse. ,Dieser Vergleich hat uns viele
neue Erkenntnisse darlber beschert, wie be-

M FOKUS



stimmte Partikel im Lasersignal reprasentiert
werden”, sagt Christoph Ritter. ,Wir haben
aber auch gemerkt, dass wir noch viele sol-
che Experimente bendtigen, um Partikel per
Laser kinftig wirklich sicher unterscheiden
zu kénnen.”

Das Problem: Uber die optischen Eigenschaf-
ten kann man nur indirekt auf die Gestalt
der Molekule schlieBen. Und dabei steht
Christoph Ritter vor einer grundlegenden
physikalischen Herausforderung. ,In der
Physik kann man zwar von den Streueigen-
schaften auf die Gestalt eines Gegenstands
schlieBen, allerdings basiert die Berechnung
der Streuung in der Physik auf dem Ideal einer
kugelférmigen und glatten Oberflache. Wir
haben es aber mit ganz anderen Geometrien
zu tun”, erldutert er.

Damit wird es schwierig, aus dem Streusignal
die sogenannte Mikrophysik der Aerosole zu
bestimmen - ihre Form, ihre GroBe oder das
Lichtbrechungsverhalten. ,Noch haben wir
einige Jahre Forschung vor uns, denn die Be-

KLIMAFORSCHUNG

Ingenieur Wilfried Ruhe von der
Firma Impres wartet regelmaBig das
LIDAR-System und eicht dessen Ein-
stellungen. Da der Laser den Augen
schaden kann, tragt der Experte bei
der Arbeit eine Schutzbrille.

ATMOSPHARENFORSCHUNG

stimmung der Aerosole per Laser hat sich als
deutlich komplizierter erwiesen, als wir noch
vor wenigen Jahren gedacht hatten”, sagt
Christoph Ritter. ,Aber ich denke, dass wir es
schaffen werden, insgesamt verlasslichere
Aussagen uber die Eigenschaften der Aero-
sole abzuleiten.”

In jedem Falle sei es wichtig, die Aerosol-
informationen kunftig verstdrkt in die Klima-

Blick auf den optischen Aufbau des
LIDAR. Seine Lichtimpulse werden
Uber verschiedene Spiegel aus
dem Gerdteraum geleitet und durch
eine Luke im Hallendach Richtung
Himmel geschickt.

modelle einzubauen, sagt Christoph Ritter.
Wenn Aerosole zur Erwarmung oder Abkuh-
lung von Luftmassen beitragen, beeinflussen
sie namlich auch die Bildung von Hoch- und
Tiefdruckgebieten und somit von Luftstré-
mungen. Damit wirken sie fundamental im
Klimageschehen mit. Und dass obwohl sie
so winzig und leicht sind, dass der Wind sie
in alle Richtungen verstreut. //

> Aerosole absorbieren, reflektieren oder streuen das Sonnenlicht und haben damit
einen entscheidenden Einfluss auf das Klima. Dabei hangt die Wirkung der Aerosole
von ihrer Gestalt oder chemischen Zusammensetzung ab.

v

Aerosole kdnnen mit einem Laser vom Boden aus auch in hohen Luftschichten

detektiert werden. Dieses Verfahren hat aber seine Grenzen, weil sich heute noch
nicht jedes Aerosol anhand seiner optischen Eigenschaften bestimmen ldsst.

> Durch gemeinsame Messungen mit Chemikern wollen die AWI-Atmosphdrenfor-
scher herausfinden, welchen optischen Fingerabdruck bestimmte Aerosole haben,
um sie besser aus der Ferne bestimmen zu kénnen.
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PROF. DR. GERRIT LOHMANN

Ich arbeite mit Erdsystemmodellen. Dabei
kommt es mir darauf an, dass wir die Band-
breite der Losungen und Unsicherheiten im
Klimasystem und damit seine Variabilitét
tber Zeitrdume von Abermillionen Jahren
verstehen. Letztere beinhaltet den Wechsel
zwischen Eis- und Warmzeiten, die Klima-
sensitivitdt gegeniber externen Stérungen
und die Klimatrends der zurlickliegenden
Jahrtausende.

+

Ohne Modelle konnen wir die
Zusammenhdnge im System
nicht verstehen und auch
keine Phdnomene erkldren.

AuBerdem entwickeln wir Prognosen fr
bislang unbeobachtete GréBen oder machen
Abschdtzungen fir kinftige Klimazustdnde.
Wir versuchen, die Erdsystemmodelle auf
allen Zeitskalen einzusetzen - von der
Vergangenheit bis hin zur Zukunft. Je nach
Fragestellung berticksichtigen wir neue
Klimakomponenten. Neuerdings setzen wir
zum Beispiel Eisschildmodelle ein, die etwas
tber den Meeresspiegel aussagen. Faszinie-
rend finde ich, die Rickkopplungen im Erdsys-
tem zu verstehen. Aus Modellen entwickeln
wir neue Ideen und Hypothesen, die wir dann
testen. Dazu muss man nicht nur das Modell
verstehen, sondern sich auch geeignete Rand-
bedingungen und Simulationen (berlegen.
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AWI-Klimaforscher erklaren, warum sie
mit Klimamodellen arbeiten

DR. DORTHE HANDORF .

Ein Schwerpunkt meiner Forschung ist die Frage, wie die dramati-
schen Klimadnderungen in der Arktis mit dem Wetter und Klima in
Mitteleuropa verbunden sind. Das Schwierige an diesen Wechsel-
wirkungen ist, dass neben den arktischen Faktoren zum Beispiel
auch Anderungen in den Tropen und die interne Variabilitct des
Klimasystems einen Einfluss austben. Wenn wir dessen Ausmafi
abschdtzen wollen, reicht es nicht, unsere Beobachtungsdaten zu
analysieren oder es mit hochkomplexen Klimamodellen zu berechnen.

+

Wir brauchen auBerdem vereinfachte
Klimamodelle, welche uns erlauben,
einige der zusdtzlichen Einflussfaktoren
Zu separieren.

Wir arbeiten dabei mit einem vereinfachten atmosphdrischen Modell
der Nordhemisphdre, welches trotz seiner Einfachheit die Variabilitét
der groBrdumigen atmosphdrischen Strémung sehr gut simuliert.

In den neuesten Modellexperimenten konnten wir zeigen, dass das
Modell auf die Erwédrmung der Arktis mit Anderungen dieser Stré-
mung reagiert. Sie sind wiederum tatsdchlich mit einem hdufigeren
Auftreten kélterer Winter tber Mitteleuropa verbunden. Die Dyna-
mik der Atmosphdre spielt demzufolge eine wichtige Rolle fir die
Wechselwirkungen zwischen der Arktis und den mittleren Breiten.



DR. CLAUDIA WEKERLE

Ich arbeite mit FESOM, dem Finite-Element-Sea ice-Ocean-
Model, das auf sehr verschiedenen Zeitskalen eingesetzt
wird, von Paleoklimasimulationen bis zu Zukunftsprojektio-
nen. Dieses Modell wurde und wird in der Sektion Klimadyna-
mik am AWI entwickelt. Anders als traditionelle Ozeanmodelle,
welche auf strukturierten Gittern basieren, simuliert FESOM
die Ozeanstrémungen, Hydrografie und das Meereis auf
unstrukturierten Gittern basierend auf Dreiecken. Ich benutze
FESOM, um die Zirkulation in der FramstraBe zu simulieren.
Diese liegt zwischen Grénland und Spitzbergen und ist eine
der wichtigsten Verbindungen zwischen dem Arktischen
Ozean und dem Nordatlantik. In den letzten Jahren gab es dort
einen starken Riickgang des arktischen Meereises. AuBerdem
wurde mehr warmes und salziges Atlantikwasser in die Arktis
transportiert. Modellierung hilft uns, die dafiir verantwort-
lichen Prozesse und den Austausch von Wassermassen durch
diese wichtige WasserstraBe besser zu verstehen.

+
Gelingt es uns, die vergangenen und
gegenwdrtigen Prozesse in der
FramstraBe realistisch zu simulieren,
kénnen wir auch Zukunftsprojektionen
berechnen.

Mich fasziniert FESOM, weil es durch die unstrukturierte
Gitterfunktionalitdt sehr flexibel eingesetzt werden
kann. Besonders wichtige Gebiete wie zum Beispiel
enge MeeresstraBen kénnen wir so hoch auflésen und
obendrein Computerressourcen effektiv nutzen.

KLIMAMODELLIERUNG

DR. ANNETTE RINKE

Ich arbeite mit einem regionalen Klimamodell
fur die Arktis. Dieses Modell umfasst mehrere
Komponenten: die Atmosphdre, das Meereis,
den Ozean und das Land. Simulationen mit
diesem Modell helfen, das arktische Klima,
seine Variabilitat und Trends (z. B. die arkti-
sche Verstdrkung) in den zurtickliegenden

40 Jahren zu interpretieren und mehr tber
die verschiedenen Rlickkopplungsprozesse
zu lernen.

+

Mich interessiert zum Beispiel
gerade ein méglicher wechsel-
seitiger Zusammenhang
zwischen extremen Stiirmen
und Meereisédnderungen.

Ich nutze das Modell auch, um zuktinftige
Klimaszenarien fir die Arktis zu rechnen.
Daran sind aufgrund der ausgeprdgten Erwdr-
mung und der zunehmenden arktischen Indus-
trialisierung Entscheidungstréger aus Politik,
Wirtschaft und Gesellschaft interessiert. Mich
begeistern die unendlichen ,Spielméglich-
keiten” mit dem Modell. Sie erlauben es uns,
die komplexen Klimaprozesse immer ein klein
bisschen besser zu verstehen.
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Als dunkle Flache zeigt diese
RapidEye-Satellitenaufnahme
die etwa 70 Kilometer breite
MacKenzie-Bucht-Polynia am
Amery-Schelfeis in der Ost-
antarktis. Die grauen Schlieren
sind Eisschlamm, den der Wind
an den Rand der aufgebroche-
nen Meereisdecke driickt.

Dort gefriert er dann zu einer
kompakten Eisdecke
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Kiistenpolynien sind offene Wasserflachen im eisbedeckten Ozean,
die sich bilden, wenn ablandige Fallwinde das Meereis von der Kiiste
wegschieben. Sie gelten sowohl in der Arktis als‘auch in der Antarktis
als Meereisfabriken und spielen eine wichtige Rolle im Klimasystem der
Polarregionen. Bisher aber wei8 man nur wenig liber diese Liicken im
Eis. AWI-Wissenschaftler haben sie deshalb mithilfe mehrerer Satelliten
ins Visier genommen und es erstmals geschafft, die vielen
verschiedenen Aufnahmen zu einem aussagekraftigen
Gesamtbild zu verschmelzen.

Text: TIM SCHRODER
2 uf der Erde gibt es Gegenden, die bis

i A heute kaum ein Mensch betreten hat.

Dazu gehdren auch weite Teile der Ant-

arktis. Das ist kaum verwunderlich, denn die
Antarktis ist 37-mal so groB wie Deutschland,
und obwohl es Flugzeuge und Motorschlitten
gibt, sind Expeditionen durch die Schnee- und
Eiswtiste bei Temperaturen weit unter Null
gefdhrlich und beschwerlich. Viele Gebiete der
Antarktis wdren noch immer Terra incognita,
wenn es nicht seit einigen Jahrzehnten Satel-
liten gabe, die die Antarktis regelmaBig in
den Blick nehmen. Die Daten der Satelliten >
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verraten viel Gber die Gestalt, Bewegung und
Temperatur des Eises - wichtige Informatio-
nen, aus denen sich auch ablesen ldsst, wie
die antarktischen Eismassen auf den Klima-
wandel reagieren.

Zu den besonders interessanten Phanomenen
in der Antarktis, die sich mit den Satelliten
beobachten lassen, gehdren die Polynien. Das
sind freie Wasserfldachen, die sich an der Kiste
auftun, wenn der stete Wind das Meereis vom
Land oder von der Schelfeiskante forttreibt.
Fir Wissenschaftler sind die Polynien be-
sonders interessant. Zum einen gelten sie
als Eisfabriken der Polarregionen. Denn wenn
der Wind das Eis fortreibt, wird das offene
Wasser der kalten Luft ausgesetzt, sodass
sich schnell neues Eis bildet. Zum anderen
sind Polynien in biologischer Hinsicht interes-
sant. Ohne die Schicht aus Eis gelangt mehr
Licht ins Wasser, wodurch das Phytoplankton
besser wachsen kann. Polynien kdnnen daher
besonders produktive Meeresgebiete sein.
Da die antarktischen Polynien mehrere 1000

Quadratkilometer groB sein kénnen und von
madchtigen Eismassen umschlossen sind, ist
es unmaoglich, sie umfassend vom Land oder
vom Eisbrecher aus zu untersuchen. Die
AWwI-Wissenschaftler Dr. Wolfgang Dierking
und Dr. Thomas Hollands setzen deshalb auf
Satellitenmessungen, um sich aus der Fer-
ne einen Uberblick zu verschaffen: ,Heute
sind sehr viele Satelliten im All, die mit ganz
unterschiedlichen Messgeraten die Erde be-
ziehungsweise die Antarktis beobachten. Wir
nutzen diese Daten, um die Polynien und die
Vorgdnge in diesen Meeresgebieten insge-
samt besser zu verstehen”, sagt Wolfgang
Dierking.

Aufwandige Datenrecherche

Thomas Hollands und Wolfgang Dierking ge-
héren zu den ersten Forschern weltweit, die
verschiedene Satellitendaten systematisch
zusammengetragen haben, um sich ein ge-
naues Bild von den Polynien zu machen. Der
Grund: Das Zusammensammeln der Satelli-

Diese Landsat-Aufnahme der Terra Nova-Bucht im Rossmeer

zeigt, warum die Kistenpolynien auch Meereisfabriken

genannt werden. Auf der Wasserflache bildet sich Eisschlamm,
der gegen das Packeis gedriickt wird, sich dort verdichtet und
zu einer geschlossenen Meereisdecke gefriert. Diese Decke

wird immer dicker und selbst zum Packeis, das hinaustreibt.
Gleichzeitig bildet sich in der Polynia weiter Eisschlamm,

sodass die Eisproduktion weitergeht.
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ASAR-AUFNAHME

ASAR war ein Radarsystem, das die Erde mit
kurzen C-Band Mikrowellen abgetastet hat. Auf
seinen Aufnahmen sind Schollen gut zu erken-
nen. Die Helligkeit der einzelnen Scholle hangt
vom Alter und der Rauheit ihres Eises ab.

tendaten ist eine Heidenarbeit. ,Es gibt ja
kein weltweites Archiv, in dem die Daten al-
ler Satelliten gespeichert sind”, sagt Thomas
Hollands, der Monate mit der Datenakquise
in den elektronischen Archiven der verschie-
denen Raumfahrtagenturen verbracht hat.
Hinzu kommt eine weitere Hirde. Nicht jeder
Satellit nimmt kontinuierlich Messwerte auf,
weil die Datenspeicher an Bord schnell iber-
fullt wdren. Das liegt daran, dass die Daten-
Ubermittlung zur Erde nicht schnell genug
ist. Damit gibt es nicht von jedem Punkt der
Erde zu jedem beliebigen Zeitpunkt Messwer-
te. Thomas Hollands musste daher zunachst
einmal herausfinden, fir welche Zeitrdume
ausreichende Daten aus dem Polyniengebiet
vorlagen.

Starke Ergebnisse dank Datenfusion

Die beiden AWI-Wissenschaftler haben jetzt
erstmals die Messwerte der verschiedenen
Satelliten und Gerdte systematisch mitein-
ander verglichen und kombiniert und konn-
ten dadurch Vorgdnge analysieren, die mit
einer einzelnen Messmethode nicht sichtbar
gewesen wadren. Ein Beispiel ist die Eisbewe-
gung rund um zwei Polynien im antarktischen
Rossmeer, etwa 4000 Kilometer stdlich der
neuseelandischen Stadt Christchurch. Die For-
scher stellten fest, dass sich zwischen den
Polynien ein breites Feld bildet, in dem das Eis
zusammengepresst wird. Auch konnten sie

M FOKUS
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PALSAR-AUFNAHME

PALSAR war ein langwelliges L-Band-Radar,
das tief ins Eis blickte. Seine Aufnahmen beto-
nen Deformationszonen - also jene Gebiete, in
denen das Meereis bricht oder sich zu Presseis-
riicken auftirmt.

ermitteln, mit welcher Geschwindigkeit das
Eis in den verschiedenen regionalen Abschnit-
ten des Rossmeeres flieBt. Das bedeutet also,
dass sich Polynien und Meereis heute auch
in jenen Regionen sehr genau beschreiben
lassen, die der Mensch nur selten oder nie
besucht. Das ist nicht zuletzt fir die Klima-
forschung hochinteressant, weil Polynien
Gebiete sind, in denen es zu einem regen
Warmeaustausch zwischen der Atmosphdre
und dem warmen Meerwasser kommt.
Betrachtet man hingegen nur einzelne Sa-
tellitenmessungen, ist es sogar schon eine
Herausforderung, in den Daten eisfreie und
eisbedeckte Flachen voneinander zu unter-
scheiden. ,Es ist ja so, dass die meisten Satel-
litensensoren keine Farbfotos liefern, sondern
Messwerte, die zunachst interpretiert werden
mussen”, sagt Wolfgang Dierking. ,Aus diesen
muss man dann ein Bild der Meereisverhalt-
nisse generieren.” Radargerdte zum Beispiel
messen die Rickstreuung von Mikrowellen,
die ganz andere Informationen als das Licht
liefern. Passive Radiometer wiederum neh-
men die von der Erde zuriickgestreute War-
mestrahlung wabhr, aus der Temperaturwerte
abgeleitet werden kénnen.

€in Gesamtbild erzeugen

Fur die Polynien zeigt sich, dass die Kombi-
nation Gold wert ist. Radarmessgerdte etwa
haben mitunter Probleme, zwischen Eis und

KLIMAFORSCHUNG

AATSR-AUFNAHME

Der AATSR-Sensor war ein Radiometer, das
den Forschern erlaubt, die Oberflachentem-
peraturen von Land und Ozean zu berechnen.
Sie kdnnen so zwischen kaltem Eis und warme-
rem Meerwasser unterscheiden.

Wasser zu unterscheiden. Auch kann Schmelz-
wasser auf dem Eis die Sensoren verwirren.
Kombiniert man die Radardaten mit den Tem-
peraturwerten der Radiometer, wird es klarer:
Eis erscheint aus dem All in der Regel kdlter
als offenes Wasser. Diinnes Eis wiederum
kann man von dickem Eis unterscheiden, weil
es mehr von der Meereswdrme hindurchldsst.
Die Kombination verschiedener Methoden
ist auch deshalb sinnvoll, weil jeder Satelli-
tensensor eine andere Flachenaufldsung hat.
Je nach Sensortyp kann diese zwischen we-
nigen Metern und mehreren Zehner Kilome-
tern liegen. In der Summe kdnnen Wolfgang
Dierking und Thomas Hollands also sehr feine
Strukturen vermessen, die ihre Kollegen auf
dem Eisbrecher dann auch tatsachlich so vor-

ANALYSE-ERGEBNIS

Wenn alle Daten zusammengefligt werden, er-
gibt sich dieses Bild. Es zeigt u. a. das Schelfeis
in Gelb, dickere und rauere Eisschollen in Griin
sowie die Polynia und Risse im Meereis in
Magenta-Blau-Violett.

finden. ,Uns freut besonders, dass inzwischen
mit einer Schiffsexpedition bestdtigt wurde,
dass sich zwischen den Polynien im Rossmeer
genau solches Presseis befindet, wie wir es
anhand der Satellitendaten beschrieben ha-
ben”, meint Thomas Hollands.

€r geht davon aus, dass die Fusion der ver-
schiedenen Satellitendaten viele neue Er-
kenntnisse liefern wird. ,Unser Ziel flr die
Zukunft ist die Entwicklung von Algorithmen,
die aus den vielen Sensordaten automatisch
auf die verschiedenen Eisformen und Eis-
klassen schlieBen - ohne die Daten mihsam
interpretieren oder zusammensammeln zu
muissen”, sagt Wolfgang Dierking. //

> Polynien entstehen meist, wenn ablandiger Wind von den Randgebieten der Eis-
schilde das Meereis von der Kiiste forttreibt. Sie kommen sowohl in der Arktis als
auch in der Antarktis vor. Antarktische Polynien kénnen mehrere 1000 Quadrat-

kilometer groB sein.

v

Polynien sind sowohl fiir das Leben im Meer als auch das Klima in den Polarge-

bieten von Bedeutung. Hier kommt es zu einem Energieaustausch zwischen dem
relativ warmen Meerwasser und der kalten Polarluft.

v

Die Entstehung oder Dynamik der Polynien ldsst sich sehr gut mit Satellitensen-

soren erfassen. Allerdings miissen dazu Informationen verschiedener Sensoren
kombiniert werden. Diese Datenfusion ist bislang besonders aufwandig.
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| regionen eine Ozonsonde an einem
HCglonel
Wetterballon aufsteigen. Bei starkem
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Den Begriff Ozon verbinden viele

Menschen mit dem Thema Ozonloch und

der Angst vor zunehmender UV-Strahlung.

So erging es am Anfang auch dem AWI-

Atmosphadrenphysiker Markus Rex. Nach

mehr als 25 Jahren Forschung zur Chemie

des Ozonabbaus wei3 er aber heute, dass

Ozon ein wichtiger Akteur im Klimage-

schehen ist, der nicht auBer Acht gelassen

werden darf. Eine Geschichte mit guten

Nachrichten und der Erkenntnis, dass es

ohne strategisches Forschen keinen

Wissenszuwachs gibt.

Text: TIM SCHRODER

i1 |

30. November 1987 schlug wie eine

D as Titelbild des Magazins SPIEGEL vom
Bombe ein. Neben der Schlagzeile

.Lebensgefahr aus der Dose - das Ozonloch”

war ein blauer Himmel zu sehen, in dem ein
schwarzes Loch klaffte. Kurze Zeit zuvor hat-
ten US-Forscher bewiesen, dass chlorhaltige
Treibgase aus Spraydosen die Ozonschicht

zerstoren - jene Schicht, welche die schadli-

che UV-Strahlung der Sonne abschirmt. In dem

SPIEGEL-Artikel war von steigenden Haut-

krebsraten und von Gendefekten bei Pflanzen
und Tieren die Rede. Nicht nur in Deutschland,
sondern rund um die Welt schreckten solche
Nachrichten auf. Der Schock hatte sein Gutes.
Mit dem Montreal-Protokoll, das am 1. Januar

1989 in Kraft trat, vereinbarte die Weltge-
meinschaft einen Ausstieg aus der Produk-

tion der gefahrlichen Gase.

KLIMAFORSCHUNG

GroBe Wissensliicken

Doch die Angst blieb. Denn damals war noch
weitgehend unklar, wie sich der Abbau der
Ozonschicht in Zukunft fortsetzen wirde.
Noch wusste man zu wenig uber die Che-
mie des Ozonabbaus. So begannen Forscher
Anfang der 19goer-Jahre weltweit, sich in-
tensiv mit der Atmosphdrenchemie und dem
Ozon zu befassen. Zu ihnen gehdrte der AWI-
Atmospharen-Physiker Prof. Markus Rex. ,Da-
mals konnte man nur relativ grob abschatzen,
wie stark der Ozonabbau in verschiedenen
Regionen der Erde war. Bekannt war vor allem,
dass sich im Stdwinter tiber der Antarktis ein
Ozonloch ausbildete. Was z. B. tiber der uns
viel ndher liegenden Arktis geschehen wir-
de war weitgehend unklar”, sagt er mit Blick
auf die Anfangszeit. Markus Rex ist einer der
weltweit fihrenden Ozonforscher. Im Laufe

ATMOSPHARENFORSCHUNG

Prof. Dr. Markus Rex
gehort zu den

weltweit fiihrenden
Ozon-Experten.

Er forscht seit mehr

als 25 Jahren zu

diesem Thema.

der Zeit hat er mit seiner Arbeit wesentlich
zum Wissensgewinn beigetragen.

Ging es am Anfang vor allem darum, den Ozon-
abbau genau zu beobachten und zu verste-
hen, so anderte sich der Fokus der Forschung
nach und nach. ,Mit dem wachsenden Wissen
Uber das Ozon wurde immer deutlicher, dass
die Ozonschicht nicht nur als UV-Filter wich-
tig ist, sondern auch einen groBen Einfluss
auf das Klimageschehen der Erde hat”, sagt
er. ,Wenn man herausfinden will, wie sich das
Klima der Erde verdndert, muss man das Ozon
als wichtige GréBe mit einbeziehen.”

€Ein Messstandard fiir die Welt

Genau dieses Ziel verfolgt Markus Rex heute.
Er verbindet sein Wissen tber die 0zonchemie
in der Atmosphadre mit etablierten Klimamo-
dellen. Um zu erklaren, wie das geht, schlagt>
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er den Bogen zurlick zu den Anfangen seiner
Forschung. ,Anfang der 1g9goer-Jahre gab es
noch nicht einmal eine zuverlassige Methode,
um den anthropogenen, also den von Men-
schen verursachten, chemischen Ozonab-
bau in der Atmosphare zu messen”, sagt er.
Das Problem: In den héheren Schichten der
Atmosphare, in denen sich die Ozonschicht
befindet - etwa zwischen 15 und 25 Kilo-
meter Hohe - sind die Luftmassen permanent
in Bewegung. Damit kann die Ozonkonzen-
tration von Tag zu Tag an ein und dersel-
ben Messstation stark schwanken - manch-

mal um mehr als 30 Prozent. ,Der durch den
Menschen verursachte Abbau spielt sich aber
im Bereich von wenigen Prozent pro Tag ab,
sodass die kurzfristigen nattrlichen Schwan-
kungen es unméglich machen, den geringen
tdglichen Abbau direkt zu messen. Aber ge-
rade dieser Abbau ist es, der das Schicksal
der Ozonschicht langfristig bestimmt”, so der
Forscher.

Um dieses Problem zu umgehen, entwickel-
te Markus Rex eine Messmethode, bei der
man eine Luftmasse verfolgt. Wdhrend

Seit dem Jahr 1991 messen
AWI-Meteorologen regel-
maBig die Ozonwerte Uber
Spitzbergen. Dank ihrer
Langzeitbeobachtungen
wissen wir heute, dass

es auch in der Arktis zu
dramatischen Ozonverlusten
kommen kann.

sie weiterwandert, werden immer wie-
der Messballons nach oben geschickt, um
sie zu analysieren. ,Das erfordert natir-
lich eine konzertierte Aktion vieler Kolle-
gen, die an vielen verschiedenen Orten
in der Arktis die Messgerdte aufsteigen
lassen”, erldutert Markus Rex. Aber, so lasse
sich genau erkennen, wie sich die Konzen-
tration des Ozons in der Luftmasse verdndert.
Diese sogenannte Match-Methode wird
heute weltweit als ein Standard fir die
Messung des chemischen Ozonabbaus ein-
gesetzt.

WISSENSGEWINN DANK STRATEGISCHER FORSCHUNG

Die Meilensteine der Ozonforschung im Uberblick

1984 1985

l Entdeckung
des Ozonloches
in der Antarktis

@ Start regelmaBiger
Ozonsondierungen
an dt. Antarktis-

Forschungsstation

Beobachtung der Ozonschicht
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1991 1992 1995 1996
| | | |

l Erster Nachweis des
chemischen Ozon-
verlustes in der Arktis;
direkte Messung der
Ozonabbauraten; °®
Beginn erster Ozon-
messkampagnen in

Beginn umfas-
sender koordi-
nierter Match-

1997 2000 2003
| | |
oo x
Messungen

@ Beginn der Modellie-
rung des Ozonabbaus
auf der Prozessskala

mit Hohenforschungs-
flugzeugen in der

arktischen Stratosphdre
(Ausgangsort: Kiruna,
Schweden)

R GIAS(ALIEY Kampagnen in Wiederholte
der Arktis Messka,n'tagnen
@ Start regelmaBiger AT e A
g;t:jrls:r:ﬂciasr_ungen scher Ozonverlust PrcLzessmodeII-
: . in der Arktis verbesserungen
Forschungsstation
auf Spitzbergen |

Detaillierte Prozessbeobachtung

Beobachtung der Ozonabbauprozesse
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und -modellierung

Die Langzeitmessungen
an der deutschen
Antarktis-Forschungs-
station Neumayer llI
belegen, dass das
regelmaBig wiederkeh-
rende Ozonloch tber
der Antarktis nicht
mehr wdchst.

Komplexe Atmosphdrenchemie

Der nachste Schritt war die Analyse der che-
mischen Vorgdnge. In groben Ziigen waren
diese schon in den 1g98oer-Jahren klar: Ozon
wird vor allem im Winter bei extrem tiefen
Temperaturen in der Stratosphdre abgebaut.
Dazu tragen unter anderem reaktive Chlor-
Radikale bei, die damals insbesondere aus den
sogenannten Treibgasen stammten. Nach und
nach entschlisselten Markus Rex und andere
Forscher die komplexe chemische Wirkkette
des Ozonabbaus und auch, wie die einzelnen
Schritte von den Umweltbedingungen ab-

hangen. Er entwickelte ein mathematisches
Modell, mit dem er die chemischen Vorgan-
ge in der Atmosphare nachspielte. Anfangs
lieferte dieses oft andere Ergebnisse als die
realen Messungen. Um die volle Komplexi-
tat der chemischen Prozesse erfassen zu
kénnen, wurden nun auch Messungen mit
Héhenforschungsflugzeugen in der Arktis
durchgeflhrt. ,Wir haben in Zyklen von immer
neuen Messkampagnen in den Polarregionen
und darauf beruhenden Modellverbesserun-
gen unser Verstdndnis des Abbauprozesses
immer weiter vorangetrieben”, sagt Markus

2008 2010 2011 2014 2016 2017
] ] 1 ] ] 1
4 l Beginn der ‘
EngdSCk”"g Entwicklung Kopplung von
@ Beginn d LS LS von SWIFT SWIFT mit dem
Sl LSy sung des ersten (interaktives Klimamodell
Modellierun i i
g arktischen 0zonmodul fiir ECHAMS
der globalen 0zonlochs Erdsystem-
0zonschicht modelle) |
(ATLAS)
Modellierung der Interaktionen

Verbesserung des quantitativen
Prozessverstandnisses

—

KL

MAFORSCHUNG

Modellierung der globalen Ozonschicht

zwischen Ozonschicht und dem
Klimasystem der Erde

Messungen mit
Hohenforschungs-
flugzeug in Nepal

ATMOSPHARENFORSCHUNG

Rex. ,Bis wir im Jahr 2011 endlich so weit wa-
ren, dass unser Modell die Realitat bis auf klei-
ne Unsicherheiten abbilden konnte.”

Auf Basis dieses guten Prozessverstandnisses
wurde dann das mathematische Modell ATLAS
entwickelt. Es wird mit meteorologischen
Daten geflttert und ermittelt dann fir die
ganze Welt, wie sich die Konzentration des
0zons und anderer flr die Ozonschicht wich-
tiger Spurengase an verschiedenen Orten
laufend verdndert. Heutzutage lasst sich
damit die Ozonverteilung weltweit sehr gut
abbilden. >

Verstandnis _Zusammen-

der Chemie hange verstehen

des Ozonab- zwischen Anderungen
baus der Ozonschicht und

globalen Klimadnderun-
gen, die gemeinsam zur
dramatischen Erwar-
mung der Arktis
fiihren.

Schiffsmes- Aufbau eines Erstellen
sungen im Observatoriums auf zuverldssiger
tropischen Palau im Pazifik globaler
Westpazifik ! Prozessmodelle
Stratosphare schicht
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Wo sich Perlmuttwolken am Himmel tber der
Arktis bilden, wird Ozon abgebaut. Der Grund:

Die Wolken aus Salpetersaure und Wasser verwan-
deln die normalerweise harmlosen Abbauprodukte
der vom Menschen freigesetzten Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe und Halone in ein gefahrliches
Gemisch aus Radikalen, welches Ozon zerstort.

2,5 Billionen Rechenschritte fiir den
Blick in die Zukunft

ATLAS ist ein Mammut-Modell. Es berlck-
sichtigt 170 verschiedene Reaktionen von
49 chemischen Verbindungen, die mehr oder
weniger stark mit dem Ozon verquickt sind.
AuBerdem verarbeitet es Parameter wie Tem-
peratur, Luftdruck oder Sonneneinstrahlung.
,Um die Veranderung der Ozonkonzentra-
tionen zu ermitteln, muss das Modell eine
ungeheure Menge einzelner Berechnungen
vollziehen”, sagt Markus Rex. ,Wir haben das
einmal abgeschatzt: Wenn wir das komplexe
Modell 100 Jahre in die Zukunft blicken las-
sen, muss es 2,5 Billionen Male ausrechnen,
wie sich die Ozonschicht an einem Punkt der
Erde aufgrund von chemischen Prozessen
in Abstdnden von jeweils wenigen Minuten
verandert.”

Damit ist ATLAS zwar ein ausgesprochen
detailliertes, aber zugleich sehr langsames
Rechenprogramm. ,Es braucht ungleich
mehr Rechenzeit als etwa ein klassisches
Erdsystemmodell”, sagt Markus Rex. Und
das war bis vor kurzem ein Problem fir seine
aktuelle Arbeit: die Klarung der Frage, wie
sich Ozonschicht und Klimasystem im Detail
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gegenseitig beeinflussen. Dazu wdre es sinn-
voll, das Atmospharenchemie-Modell ATLAS
mit klassischen Klimamodellen zu koppeln.
,Dabei wirde ATLAS die Klimamodelle aber
komplett ausbremsen und langfristige Be-
rechnungen unmoglich machen”, sagt der
AWI-Atmosphdren-Wissenschaftler. ,Wir
mussten daher einen Weg finden, die Ozon-
schichtin der Modellierung des Klimasystems
zu berlcksichtigen, ohne dafir das viel zu
behabige ATLAS-Modell einzusetzen.”

Schlaue Software koppelt Ozon- und
Klimamodell

Vor einem Jahr hatten Markus Rex und seine
Mitarbeiter den Prototyp der Losung fertig -
eine Software, die ATLAS und die klassischen
Klimamodelle geschickt koppelt. ,SWIFT"
heiBt dieses flinke Bindeglied. SWIFT fuhrt
selbst keine Berechnungen der Atmosphdren-
chemie durch. Vielmehr schaut es ATLAS beim
Denken zu und lernt gewissermaBen Werte-
kombinationen auswendig: bestimmte Kombi-
nationen von Temperatur, Luftdruck und den
Konzentrationen der beteiligten chemischen
Verbindungen, bei denen es jeweils zu einer
bestimmten chemisch bedingten Verdnde-

Wie beeinflusst der
asiatische Monsun die
0zonschicht der Erde? Um
diese Frage zu beantworten,
lieB ein internationales
Wissenschaftlerteam unter
der Leitung des AWI im
Sommer 2017 das Héhenfor-
schungsflugzeug M55-Geo-
physika Uber Nepal, Indien
und Bangladesch aufsteigen.
Seine Messungen geben
Aufschluss tber die Zusam-
mensetzung der Luft in bis
zu 20 Kilometer Hohe.

rung der Ozonkonzentration kommt. Wenn
man so will, lernt es, Momentaufnahmen der
Ozonchemie zu erkennen und den jeweiligen
chemischen Effekt an das Klimamodell weiter-
zugeben. ,Das reduziert den bendtigten
Rechenaufwand, wenn man die Ozonchemie
im Klimamodell berlicksichtigt, enorm”, sagt
Markus Rex. Damit wird jetzt eine Kopplung
moglich.

Markus Rex interessiert sich derzeit unter
anderem flr die Frage, wie das Schrumpfen
des arktischen Meereises mit den Klimaande-
rungen der Nordhemisphdre zusammenhangt
und welche Rolle die 0zonschicht dabei spielt.
Vieles deutet darauf hin, dass die Ozonkon-
zentration hier zu einem positiven Ruckkopp-
lungsprozess beitrdgt. So ist bekannt, dass
die Ozonschicht einen Teil der einfallenden
Sonneneinstrahlung als Warme an die Stra-
tosphadre weiter gibt. Im Winter, wenn die Ark-
tis im Dunkel liegt, klihlt die Stratosphadre ab.
Da Ozon bei starker Kdlte abgebaut wird, geht
diese wdrmende Wirkung der Ozonschichtim
Frahjahr zurlck, sodass die Stratosphdre dann
noch weiter auskihlt. Betrachtet man die ge-
samte Nordhalbkugel, ergibt sich daraus ein
groBerer Temperaturunterschied zwischen
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den Tropen und der Arktis. In der Folge bildet
sich zwischen den warmen Luftmassen im
Suden und den kalten im Norden ein stabilerer
Wirbel aus, der die Arktis stdrker isoliert und
das Nachstrémen warmer Luft aus gemaBig-
teren Breiten unterdriickt.

Schneestiirme in den USA, warme
Winter in der Arktis

Schrumpft das arktische Meereis, fuhren
dynamische Prozesse zu einer Erwarmung der
Stratosphare. Die Folge: Der Ozonabbau, der
ja bei groBer Kalte stattfindet, wird gebremst.
Damit kann die Ozonschicht mehr Warme in
der Stratosphadre halten. Das wiederum fiihrt
dazu, dass der Temperaturunterschied zwi-
schen den Tropen und der Arktis im Winter
geringer ist. Der arktische Wirbel wird dadurch
instabiler und beginnt zu maandrieren. Die-
ses Phdnomen setzt sich bis zum Erdboden
fort. ,Das kann zu vermehrten und intensi-
veren Kaltlufteinbriichen aus der Arktis in die
mittleren Breiten flihren”, sagt Markus Rex.
.Ein Beispiel sind die Schneestlrme, welche
die US-Ostkduste in den letzten Jahren immer
ofter heimsuchen”. In umgekehrter Richtung
kann durch das Mdandrieren der Westwind-

KLIMAFORSCHUNG

stromung verstdarkt warme Luft in die Arktis
vorstoBen und dort die Eisschmelze verstar-
ken. Dieser Mechanismus lasst sich nun mit
dem neuen gekoppelten Ozon-Klimamodell
reproduzieren und genauer untersuchen.
Noch sind hier viele Fragen offen und Ge-
genstand aktueller Forschung. Etwas ande-
res aber ist gewiss: Die Ozonschicht konnte
sich mit dem Verbot der ozonzerstérenden

ATMOSPHARENFORSCHUNG

Gase langsam erholen. Seit einigen Jahren
steigt die Ozonkonzentration in groBer Hohe
wieder an. Die Hiobsbotschaften aus dem Jahr
1987 werden sich durch das entschiedene Ein-
schreiten der internationalen Umweltpolitik
nicht bewahrheiten. Und das ist mal eine wirk-
lich gute Nachricht. //

> Fiir das Leben auf der Erde spielt das Ozon eine wichtige Rolle, weil die 0zonschicht
einen groBen Teil der schddlichen ultravioletten Strahlung aus dem Sonnenlicht filtert.
Weniger bekannt ist, dass das Ozon in der Atmosphdre auch das Klima stark beeinflusst.

v

Seit einigen Jahren gibt es mathematische Modelle, die fiir den gesamten Globus

die Bildung und den Abbau von Ozon berechnen kénnen. Weil diese rechenintensiv
sind, konnte man sie lange nur sehr schlecht mit Klimamodellen koppeln. Dank einer
neuen AWI-Software ist jetzt eine Verkniipfung moglich, sodass man den Einfluss
des Ozons auf das Klima besser simulieren kann.

v

Durch das Verbot ozonzerstérender Gasen erholt sich die Ozonschicht seit einigen

Jahren. Das internationale Abkommen von Montreal, mit dem im Jahr 1989 der Ausstieg
aus der Produktion vereinbart wurde, ist damit bis heute ein Beispiel dafiir, dass sich
Umweltschutz international erfolgreich durchsetzen ldsst, wenn alle Nationen an einem

Strang ziehen.

63



‘ MEEREISPHYSIK

Er sieht aus wie ein Torpedo,
bleibt aber stets tiber Wasser:
Der AwWI-Meereisdickensensor
,EM-Bird" vermisst die Dicke

des arktischen Meereises aus
der Luft. Dazu wird das Gerat
von einem Forschungsflugzeug
(iber die Eis- und Wasserflachen
geschleppt. Ein anspruchsvolles
Flugmandver, denn der EM-Bird
muss flr genaue Messungen.in
einer Héhe von 15 Metern (iber
dem Ozean schweben.
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Weil die Satellitentechrt Sommer an i

areisphysiker T as Krumpen und ‘;
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H err Krumpen, Herr Hendricks, seit mehr als
zehn Jahren vermessen Sie vom Hubschrau-
ber oder vom Flugzeug aus die Dicke des ark-
tischen Meereises. Wenn Sie dabei auf das Eis
hinunterschauen und ihre Eindriicke von heute
mit jenen von vor zehn Jahren vergleichen - wel-
ches sind die gravierendsten Unterschiede?

Dr. Thomas Krumpen

leitet die regelmaBigen
Sommer-Meereismess-
kampagnen vor der Nord-
ostkiste Grénlands und
forscht u.a. zu der Frage,
wieviel arktisches Meereis
Uber die FramstraBe in
den Nordatlantik treibt.

Thomas Krumpen: Das Meereis in der Arktis hat sich
in den zurlickliegenden 4o Jahren groBfidchig verdndert.
Zum einen ist seine Sommerausdehnung seit Beginn der
Satellitenmessungen im Jahr 1978 um bis zu zwélf Prozent
pro Jahrzehnt geschrumpft. Zum anderen ist es dinner
geworden. Das genaue AusmaR dieser VVerdnderungen un-
terscheidet sich jedoch von Region zu Region und hédngt
auch von der Jahreszeit ab. Wenn wir heutzutage wdh-
rend eines Sommer-Messfluges aus dem Flugzeugfenster
schauen, erkennen wir nur kleine Details des Wandels.
An einigen Stellen, wo friher dickes, mehrjéhriges Eis zu
finden war, treibt heute (iberwiegend diinnes Eis. Statt
endlos weiBer Fldchen sehen wir inzwischen aber auch
viel Tirkis und Blau, denn dort, wo sich Schmelzwasser
auf der Eisoberfidche sammelt, wird das Eis schnell diin-
ner und der dunkle Ozean schimmert von unten durch.

Stefan Hendricks: Diese Schmelzwassertiimpel sind
fiir uns ein echtes Problem. Uberall dort, wo Wasser auf
dem Eis steht, versagt ndmlich das Radar des Meereis-
Satelliten CryoSat-2. Das bedeutet, wir erhalten gerade
in den wichtigen Sommermonaten keine groBfidchigen
Satellitendaten zur Dicke des Meereises, sondern sind
auf die Messdaten unserer Flugkampagnen angewiesen.

In welche Regionen der Arktis fiihren lhre Messfliige?
Stefan Hendricks: Wir konzentrieren uns auf drei Regio-
nen. Die erste Flugzeugkampagne des Jahres fihrt im
Frihling in den Westen der Arktis, genauer gesagt in
die Region zwischen Grénland und Alaska. In diesem
Meeresgebiet mit verhdltnismdBig dickem Eis sammeln
wir seit mehr als 20 Jahren Daten. Im Juli und August
vermessen wir dann von einem kleinen Flughafen im
Nordosten Grénlands aus jene Meereisfldchen, die vor der
Nordkiiste Grénlands treiben und im Laufe des Sommers
den Arktischen Ozean Uber die FramstraBBe verlassen.
Hinzukommen die vielen Helikopter-Messfllige, welche wir
auf Expeditionen des Forschungseisbrechers Polarstern
in die zentrale Arktis durchfiihren. Ein straffes Programm!

Welche Eisparameter messen Sie genau?

Thomas Krumpen: Auf unseren Fligen mit den
Forschungsflugzeugen Polar 5 und 6 setzen wir unseren
Meereisdickensensor ,,EM-Bird” sowie ein Schneeradar
und einen Laser-Héhenmesser ein. Auf diesem Wege
erfassen wir zeitgleich drei KenngréBen: die Meereis-
dicke, die Hohe der Schneedecke auf dem Eis sowie das
sogenannte Freibord - also die Angabe, wie weit eine
Eisscholle aus dem Wasser herausragt.

Stefan Hendricks: Alle Messdaten flieBen in unsere
AWI-Meereisdatenbank ein, in der wir auBer den Flugzeug-
und Satellitendaten auch die Daten unserer frei driftenden
Meereisbojen sowie die Ergebnisse unserer Messungen
auf dem Eis sammeln. Dieser Datensatz erlaubt es uns
zum einen, genaue Prozessstudien durchzufiihren, bei
denen es darum geht, bestimmte physikalische GréBen
tiber, im und unter dem Eis zu untersuchen. Zum ande-
ren dienen die Daten als Grundlage fiir unsere Meereis-
Modellierungen und -vorhersagen. Unsere Sektion
deckt damit von der Detailmessung im Feld bis hin zur
Modellierung alle Teilbereiche der Meereisphysik ab. Die
Tatsache, dass uns auBerdem ein Forschungseisbrecher
mit Hubschraubern sowie zwei Flugzeuge fir Messkam-
pagnen zur Verfligung stehen, zeichnet die AWI-Meer-
eisphysik auch im internationalen Vergleich wirklich aus.->

Dr. Stefan Hendricks

verantwortet die Frihlings-
Meereismesskampagnen, die
ihn meist von Spitzbergen bis
Alaska fiihren. Dabei konzen-
triert er sich auf die Frage,
inwieweit sich die Meereis-
dicke in den verschiedenen
Meeresregionen verandert hat.
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Das AwI-Forschungsflugzeug
Polar 6 ist auf dem Flugfeld von
Longyearbyen (Spitzbergen)
gelandet und wartet auf seine
Einrlstung. Bevor die Meereis-
dickenmessungen beginnen
kénnen, muss das Wissen-
schaftlerteam sein wichtigstes
Messgerat, den EM-Bird, an einer
Winde am Rumpf des Flugzeuges
befestigen.
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Bei den Messfliigen kommen
die Wissenschaftler und
Flugzeugpiloten haufig in
den Genuss eines atembe-
raubenden Ausblicks auf

die arktische Landschaft.
Diese Aufnahme zeigt die
Kistenregion und Gletscher
im Norden Gronlands.
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Welche Verdnderungen zeigt der Langzeitdatensatz?
Thomas Krumpen: Fir die FramstraBe kénnen wir eine
deutliche Abnahme der Meereisdicke belegen. Wéhrend
der Wert flr die am héufigsten gemessene Eisdicke im
Jahr 2002 noch bei 2,1 Meter lag, sind wir jetzt bei 1,20
Meter angelangt - das ist eine Abnahme von fast 5o Pro-
zent, fur die eine Vielzahl von Faktoren verantwortlich ist.
Zum einen Idsst sich die Abnahme der Eisdicke auf den
Rlickgang des mehrjéhrigen Eises zurlickflihren, welches
bislang deutlich dicker ist als einjéhriges Eis. Eine wichtige
Rolle spielen auch die wédrmer werdenden Winter, im Zuge
derer weniger Eis neu gefriert. Wir nehmen zudem an,
dass der Ozean Iénger in den Winter hinein Wérme an die
Atmosphdre abgibt und das Eiswachstum auf diese Weise
bremst. Zu beachten sind auBerdem Verdnderungen in
den Driftmustern und der Driftgeschwindigkeit des Eises.
Stefan Hendricks: Wir wissen zum Beispiel noch nicht
genau, ob die zunehmende Driftgeschwindigkeit des
Meereises bedeutet, dass insgesamt betrachtet mehr
Eis den Arktischen Ozean (ber die FramstraBBe verldsst.
Auf die Eisfldche bezogen, mag das stimmen. Da die Schol-
len aber dlnner sind, deutet derzeit einiges darauf hin,
dass die Zunahme in der Fléiche durch die Abnahme in
der Dicke kompensiert wird und der Eisvolumenexport
derzeit rlickldufig ist.

Thomas Krumpen: Der groBe Vorteil unserer Messungen
in der FramstraBe ist, dass wir hier auf Meereis stoBen,
welches vor allem in den russischen Schelfgebieten gebil-
det wurde. Das heiBt, wir k6nnen von unseren Messer-
gebnissen auf komplexe Verdinderungen schlieBen, die in
groBen Teilen des Arktischen Ozeans vonstattengehen.
Den Ruickgang der Eisbedeckung nehmen wir auBerdem
zum Anlass, genauer zu untersuchen, welchen Einfluss
die im Sommer vom Ozean aufgenommene Wdrme auf die
Eisbildung im darauffolgenden Winter austbt.
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KILOMETER

Eisdickendaten sammeln die AWI-
Meereisphysiker im Durchschnitt
auf einer Flugzeugmesskampagne.
Sie dienen im Anschluss unter
anderem auch dazu, die Mess-
ergebnisse des Meereis-Satelliten
CryoSat-2 zu liberpriifen.
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Laser-Altimeter

Schneeradar

Elektromagnetisches Feld

Vier auf einen Streich: Mit seinem Schneeradar,
dem Hohenaltimeter und dem EM-Bird erfasst das
Forschungsflugzeug vier Parameter, aus denen
sich die genaue Meereisdicke errechnen Idsst -
die Hohe der Schneedecke, den Abstand des
Flugzeuges zur Eisoberflache sowie die Abstande
des EM-Birds zur Eisober- und Unterseite.

Sind die Ergebnisse fiir das dicke Eis im Norden
Kanadas ebenso eindeutig wie fiir die FramstraBe?
Stefan Hendricks: Nein, was aber u. a. daran liegt, dass
wir mit unseren bis zu 1200 Kilometer langen Messfliigen
trotzdem nur eine verhdltnismdBig kleine Eisfldche der
kanadischen Arktis abdecken. Vor zehn Jahren konnten wir
in der Lincolnsee vor der Nordwestkliste Grénlands auch
nur Helikoptermessungen durchfiihren und mussten dicht
vor der Klste bleiben. Wenn im Folgejahr dann auch noch
eine Messkampagne wegen schlechten Wetters ausfillt,
hat die Zeitreihe wenig Aussagekraft. Aus diesem Grund
arbeiten wir derzeit daran, Satellitendaten zu erschlieBen,
die bis in das Jahr 1993 zurlickreichen und bisher nicht
ausreichend validiert und ausgewertet werden konnten.
Der groBe Vorteil der Satellitendaten ist ndmlich, dass
sie einen groBfidchigen Uberblick geben, besonders fiir
die Wintermonate November bis April. Das ist jene Zeit,
in der sich das Meereis neu bildet, in der wir aber aus
Sicherheitsgriinden keine Messfllige durchfiihren kénnen.
Thomas Krumpen: Die Satellitendaten zeigen uns das
groBe Ganze und legen offen, wie viel Meereis es in der
Arktis gibt. Bei unseren flugzeug- und hubschrauberge-
stitzten Messungen schauen wir deutlich tiefer ins >
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AWI-Techniker Manuel Sellmann
Giberwacht wahrend eines
Messfluges die einlaufenden
Daten, wahrend sein Kollege
Thomas Krumpen im Hintergrund
die Flughthe des EM-Bird kon-
trolliert. Die gesamte Messtech-
nik an Bord muss so leicht wie
moglich sein, damit das Flugzeug
wenig Treibstoff verbraucht und
lange Distanzen fliegen kann.
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Detail und gehen der Frage nach: Welche physikalischen
Prozesse sind daftlr verantwortlich, dass genau diese
Eismenge da ist? Um solche Feinheiten zu untersuchen,
reicht die Auflésung der Satellitendaten nicht aus.

Das heiBt, sowohl die Flugzeug-Messungen als
auch die Messungen der Satelliten werden kiinftig
gefragt sein?

Stefan Hendricks: Auf jeden Fall. Wir werden auch in
Zukunft regelmdBig mit dem Hubschrauber und den Flug-
zeugen das Meereis vermessen. Gleichzeitig aber stehen
wir vor der Herausforderung, neue und alte Satelliten-
daten noch besser zu nutzen, um unsere Aussagen zum
Zustand und zur Zukunft des arktischen Meereises auf
eine noch bessere Datenbasis zu stellen. //

EINSATZBEREIT BEI SCHNEE UND KALTE

AWI-Elektroingenieur Jan Rohde wartet

mit dem EM-Bird das anspruchsvollste
Gerdt der Meereisphysik

Wer Jan Rohde auf einer Expedition dabei hat, kann
sich sicher fiihlen. Der 29-jahrige Elektroingenieur war
lange Zeit beim Jugendrotkreuz aktiv. Spater wechsel-
te er zum Technischen Hilfswerk. Erste Hilfe kann er
aus dem Effeff. Und auch einer Maschine oder einem
Motor kann er helfen, wenn der oder die einmal strei-
ken sollte. Das ist gut so, denn kiinftig wird Jan Rohde
fiir eines der anspruchsvollsten Gerdte verantwortlich
sein, die das AWI in der Meereisforschung zu bieten
hat: den EM-Bird.

Mit dem Apparat messen seine AWI-Kollegen, die
Meereisphysiker Stefan Hendricks und Thomas Krum-
pen, vom Flugzeug aus die Dicke des Meereises in

den Polarregionen. Der EM-Bird arbeitet dhnlich wie
ein Metalldetektor. Das Gerdt baut um sich herum ein
elektromagnetisches Feld auf und kann verschiedene
Schichten im Untergrund anhand ihrer elektrischen
Leitfahigkeit unterscheiden - Eis oder Salzwasser zum
Beispiel.

Bislang waren Stefan Hendricks und Thomas Krumpen
allein fiir den EM-Bird zustandig. Mit Jan Rohde haben
sie sich jetzt Verstdrkung geholt, denn ,das Messinst-
rument ist ein ziemlich komplexer Apparat mit Sender,
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Die Flache des arktischen Meereises ist seit Beginn der
Satellitenmessungen im Jahr 1978 um mehr als 30 Pro-
zent geschrumpft. AuBerdem ist das Eis heute deutlich
diinner als friiher.

Im Zuge des Meereisriickganges verandern sich auch
die Driftmuster und die Driftgeschwindigkeit des Eises.
Die Schollen treiben heute schneller iiber den Arkti-
schen Ozean als friiher.

Um die Verdnderungen zu verstehen, untersuchen die
AWI-Forscher das Meereis mithilfe von Satelliten, auf
regelmaBigen Flugzeug-Kampagnen und bei Schiffs-
expeditionen direkt auf und unter dem Eis.

Empfanger und empfindlicher Messtechnik”, sagt Jan
Rohde. ,In dem Gehduse stecken gleich mehrere Techno-
logien, von denen jede fiir sich schon recht anspruchsvoll
ist.” Dazu gehoren zum Beispiel der Signalerzeuger, der
die elektromagnetischen Wellen abgibt, und der Empfan-
ger. Beide miissen perfekt abgestimmt sein, damit klare
Signale entstehen. Diese werden im EM-Bird in Daten
umgewandelt, die der Computer an Bord des Flugzeugs
auswerten kann. Hinzu kommt, dass die Technik bei
minus 30 Grad funktionieren und alle Platinen und Kabel
auch nach Start oder Landung fest zusammenhalten miis-
sen. Wackelkontakte kann sich das Team wahrend einer
Flugkampagne nicht leisten.

Und sollte doch ein Draht nicht mitspielen, wird Jan Rohde
die Schwachstelle finden. Fiir seine Masterarbeit an der
Technischen Universitdt Braunschweig hat der Elek-
troingenieur mit dem Schwerpunkt Nachrichtentechnik
einen Funkempfanger fiir eine Drohne gebaut, der die
Feldstarke von Drehfunkfeuern messen kann. Das sind
jene UKW-Sendeanlagen, mit deren Hilfe Flugzeuge ihre
Position bestimmen - ein anspruchsvolles Projekt mit
einem Gerdt, das robust fiir einen harten Alltagseinsatz
sein muss; ganz so wie der EM-Bird.
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WER WISSEN TEILT,
LERNT AM MEISTEN

Das Klimasystem unserer Erde ist so komplex,
dass es Experten verschiedener Disziplinen
braucht, um es zu verstehen. Der Helmholtz-
Forschungsverbund REKLIM bringt sie zusammen.
Hier kooperieren Geologen, Gletscherexperten und
Luftchemiker, Hydrologen und Atmospharenphy-
siker, Permafrost-Fachleute und Modellierer. lhr
gemeinsames Ziel: die regionalen Auswirkungen
des Klimawandels verstehen und vermitteln.



Den Klimawandel

vor der Haustur

verstehen

Den Klimawandel werden Menschen kiinftig
zuallererst an Verdnderungen in ihrer ver-
trauten Heimat wahrnehmen. Im Forschungs-
verbund REKLIM arbeiten deshalb Experten
von neun Helmholtz-Zentren und verschiede-
nen Universitdten daran, die regionalen Fol-
gen des Klimawandels genauer zu verstehen.
Ein weiteres Ziel ist zudem, das Fachwissen
direkt der Offentlichkeit und gesellschaftli-
chen Akteuren zur Verfiigung zu stellen.

Text: TIM SCHRODER

on Berlin bis zum nérdlichen Polarkreis
\/ sind es rund 1 500 Kilometer. Eine ziem-

lich weite Strecke, kdnnte man meinen.
Genau genommen aber liegt die Arktis dichter
vor unserer Haustur als zum Beispiel Madrid,
weshalb gerade wir Mitteleuropder uns an-
gesichts der starken Klimaveranderungen im
hohen Norden die Frage stellen missen: Wie
wird sich der Klimawandel in unserer Heimat
auswirken?
Dieser drangenden Frage gehen die Wissen-
schaftler des Forschungsverbundes Regio-
nale Klimadnderungen (REKLIM) nach, einen
Zusammenschluss von Forschenden aus neun
Helmholtz-Zentren und verschiedenen Uni-
versitdten. ,Das Tolle an diesem Verbund
ist, dass wir Wissenschaftler aus Fachge-
bieten zusammenbringen, die normalerwei-
se so nicht miteinander arbeiten. Dadurch
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kénnen wir ganz neue Erkenntnisse gewin-
nen”, sagt der AwWI-Geophysiker und REKLIM-
Geschaftsfihrer Dr. Klaus Grosfeld. Insgesamt
acht Forschungsschwerpunkte gibt es in
REKLIM - etwa zum Meeresspiegel und des-
sen Auswirkungen auf die Kiistenregionen
oder zur Zusammensetzung der Atmosphdre
und deren Wirkung auf das Klima.

Wie schnell dndert sich das Klima?

VVon besonderem Interesse sind zum Beispiel
die sogenannten abrupten Klimaverdnderun-
gen. Klaus Grosfeld erkldrt, was es damit auf
sich hat: ,Klimawandel hat es im Laufe der
Erdgeschichte schon immer gegeben. In der
Regel |duft dieser langsam innerhalb von
Jahrtausenden ab. Wissenschaftliche Ergeb-
nisse aber deuten darauf hin, dass es immer
wieder Phasen gab, in denen sich das Klima

FORSCHUNGSVERBUND

Dr. Klaus Grosfeld
koordiniert als REKLIM-
Geschaftsflhrer alle
Aktivitdten des Helmholtz-
Forschungsverbundes zu
regionalen Klimadnde-
rungen und initiiert

viele innovative Wissens-
transfer-Projekte.

innerhalb weniger Jahrzehnte massiv gedn-
dert hat.”

Diese Erkenntnis ist beunruhigend, denn még-
licherweise stehen der Menschheit mit dem
anthropogenen Klimawandel schon in naher
Zukunft genau solche abrupten Anderungen
ins Haus. ,Wir gehen davon aus, dass es be-
stimmte Punkte gibt, an denen das Klima-
system plétzlich in einen neuen Zustand
kippt”, sagt Klaus Grosfeld.

Da die Zukunft nicht bekannt ist, blicken die
Wissenschaftler in die Vergangenheit. Im
REKLIM-Schwerpunkt ,Schnelle Klimadnde-
rungen aus Proxy-Daten” versuchen sie, Pha-
sen der Erdgeschichte zu finden, in denen es
solche Kipppunkte gab. Die Hoffnung: Versteht
man die Vergangenheit besser, ldsst sich even-
tuell abschatzen, ob wir mit dem aktuellen Kli-
mawandel auf solche Kipppunkte zusteuern.>
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REDEN IST SILBER,
DISKUTIEREN IST GOLD

Auf den jdhrlichen REKLIM-Konferenzen
bleiben die Forschenden schon lange nicht
mehr unter sich. Inzwischen sind bis zu 80
Prozent der Teilnehmenden politische Ent-
scheidungstrager, Behordenvertreter, Um-
weltschiitzer und andere gesellschaftliche
Akteure, die von den Experten Antworten
auf Fragen zum regionalen Klimawandel
bendtigen.

Die Fragestellung ist anspruchsvoll und ldsst
sich nur beantworten, wenn Experten ver-
schiedener Fachgebiete zusammenarbeiten.
REKLIM macht dies moglich. Bei der Suche
nach abrupten Klimaveranderungen in der
Vergangenheit spielen marine Sedimente
eine wichtige Rolle. Je nach klimatischen Be-
dingungen leben im Wasser andere Organis-
men. Sterben diese, sinken sie ab. Reste von
ihnen werden im Sediment eingelagert. Legt
man diese Schichten frei, kann man analysie-
ren, wann bestimmte Organismen lebten und
welche klimatischen Bedingungen zu dieser
Zeit geherrscht haben missen.

Der AWI-Geologe Prof. Dr. Ralf Tiedemann ist
einer der Experten, die in den Sedimenten
lesen kdnnen. Er ist auf Meeressedimente
spezialisiert. ,Ein Problem fir uns besteht
darin, dass es immer nur Daten von wenigen
Messpunkten gibt. Damit Iasst sich schwer
abschdtzen, ob Klimadnderungen nur regional
oder global auftraten. Wir verfigen zum Bei-
spiel Gber Daten aus dem Atlantik oder dem
Pazifik - aber nicht aus Mitteleuropa”, so der
AWwI-Experte.

Deshalb kooperiert er in REKLIM mit Prof. Dr.
Achim Brauer vom Deutschen GeoForschungs-
Zentrum (GFZ) in Potsdam, der seit vielen Jah-
ren an Sedimenten in Seen arbeitet - etwa am
Ammersee und an Seen in Italien. Gemeinsam
vergleichen sie ihre jeweiligen Informationen
Uber Klimaanderungen mit jenen Daten, die
AWI-Glaziologen und Experten der Univer-
sitdt Heidelberg jahrtausendealten Eisbohr-
kernen entnommen haben. Drei Quellen
geben schlieBlich mehr Gewissheit als eine.

Kooperation erlaubt neue Entdeckungen
Doch REKLIM bietet noch mehr. Die gewon-
nenen Daten werden gemeinsam mit den
Klimamodellierern am AWI diskutiert. Sie
simulieren damit das Klima der Vergangen-
heit. Inzwischen gibt es einige interessante
Entdeckungen: Offenbar gab es in der Phase
vor der letzten Eiszeit zundchst lange Warm-
perioden von mehreren 1000 Jahren, die
innerhalb weniger Jahrzehnte in sehr kalte
Phasen kippten. Dann folgten umgekehrt
lange kalte Phasen, die innerhalb kurzer Zeit
wieder in Warmphasen umschlugen, bevor
schlieBlich die ganze kalte Phase der Eiszeit >
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.DIE ANTWORT AUF DIE FRAGE,
WIE VIEL GELD WIR FUR DEN KLIMASCHUTZ
IN DIE HAND NEHMEN MUSSEN"

Bremen und Bremerhaven wollen in Kiirze eine neue Strategie
zur Anpassung an den Klimawandel verabschieden. Dabei geht
es unter anderem um den Schutz vor Hochwasser oder Hitzewel-
len. Bei der Ausarbeitung der MaBnahmen wurden die Behdrden
durch REKLIM-Experten unterstiitzt. Dr. Christof VoBeler, bei der
Freien Hansestadt Bremen fiir Klimaanpassung und Offshore-
Windenergie zustdndig, erlautert, warum der Austausch mit

externen Fachleuten so wichtig ist.

H err VoBeler, eine Anpassungsstrategie
ist ein GroBprojekt mit vielen MaBnah-
men. Was ist zu bedenken, um eine Stadt
wie Bremen auf den Klimawandel vorzube-
reiten?

Als Kiistenstandort steht natiirlich der
Schutz vor Hochwasser im Vordergrund.

Wir erwarten aber auch eine Zunahme von
Starkregenereignissen. Davon sind vor
allem Aspekte der Stadtentwdsserung und
der Stadtplanung beriihrt. Auch wenn wir

in Norddeutschland ein gemdBigtes Klima
haben, erwarten wir auBerdem, dass die
Zahl und Dauer der Hitzewellen zunehmen.
Auch hier ist die Stadtplanung gefragt: So ist
zu liberlegen, wie man zum Beispiel durch
Erhalt von Frischluftschneisen und Griinfld-
chen die bioklimatische Situation bei Hitze
erhalten oder sogar verbessern kann. Hier
kommen sehr viele Aspekte zusammen, bei
denen wir auch auf die Unterstiitzung durch
externe Experten angewiesen sind.

Inwiefern benétigen Sie Expertise von
auBen?

Als Behérde miissen wir Entscheidungs-
grundlagen vorbereiten; fiir Entscheidungen
dariiber, welche MaBnahmen wir heute fiir
die Zukunft umsetzen sollen, obwohl die Fol-
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gen des Klimawandels noch nicht mit Sicher-
heit vorauszusehen sind. Die Politik muss
dann entscheiden, wie viel Geld wir heute fiir
die Zukunft in die Hand nehmen. Beispiels-
weise ist noch nicht véllig klar, wie sich der
Meeresspiegelanstieg in unserer Region
ausprdgen wird. Dank der Gesprdche mit den
REKLIM-Kollegen und deren aktuellen wis-
senschaftlichen Erkenntnissen, wissen wir,
dass der Meeresspiegel trotz aller Unwdgbar-
keiten héher ausfallen kénnte, als noch vor
wenigen Jahren erwartet. Sollten sich diese
Analysen weiter bestdtigen, kann sich das
Land vorbereiten und den Hochwasserschutz
rechtzeitig anpassen.

Wire es dann nicht sinnvoll, schon heute
fiir den ,,worst case” zu planen?

Beim Hochwasserschutz werden bereits

sehr weitgehende Risikoszenarien einge-
rechnet. Generell miissen wir aber bei allen
Themen der Klimaanpassung (iber Jahrzehnte
in die teils ungewisse Zukunft planen. Die
Anpassung an den Klimawandel steht als
Langfrist-Thema zudem im téglichen politi-
schen Diskurs in Konkurrenz zu Themen wie
Bildung, Migration oder Kita-Pldtzen, die
kurzfristig zu Iésen sind. Wie viel Geld sollten
und kénnen wir heute der Klimaanpassung
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Dr. Christof VoBeler
Referent fiir Anpassung an
den Klimawandel und Offshore
Windenergie beim Bremer
Senator fir Umwelt, Bau

und Verkehr

widmen? Bei der Kostenschdtzung und
Nutzenbewertung ist das Wissen von auBen
enorm wichtig, um in der Diskussion eine
stichhaltige Abwdgungs- und Argumenta-
tionsgrundlage zu haben.

.Wissenschaft” und ,,Behorde” sind zwei
verschiedene Welten. Wie klappt es da mit
der Verstéindigung?

Erstaunlich gut. Ich bin im Jahr 2015 durch
die REKLIM-Konferenz hier in Bremen auf
REKLIM aufmerksam geworden. Mich hat
damals die Praxisnéhe und Verstdndlichkeit
der wissenschaftlichen Vortrdge begeistert.
Daraus ist dann ein engerer Kontakt ent-
standen. Andererseits denken wir zum Teil
anders als Forscher. Wissenschaftler versu-
chen zum Beispiel einzuschdtzen, wie stark
der Meeresspiegel steigen wird - und geben
eine Spannweite fiir die mégliche Zunahme
an. Wir denken auch an die Konsequenz und
Umsetzbarkeit von MaBnahmen und fragen
uns, wie lange einzelne MaBnahmen den
gewiinschten Schutz gewdhrleisten. Solche
Schwellen, bei denen MaBnahmen umgesetzt
werden miissen, kann man nicht einfach
aus den wissenschaftlichen Daten ableiten.
Inzwischen kennen wir die Denkweise des
jeweils anderen aber sehr gut.
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.Ich arbeite seit vielen Jahren fiir den Fachbereich
Klimawissenschaften und den REKLIM-Forschungs-
verbund im Bereich des Wissenstransfers - also an der
Schnittstelle zwischen Wissenschaft und Gesellschaft.
Diese Aufgabe ist sehr wichtig, weil wir so dazu bei-
tragen, unsere Forschungsergebnisse fiir unterschied-
liche Akteure verstdndlich und zugénglich zu machen.

An meiner Arbeit faszinieren mich die Vielseitigkeit
der Themen, die Bandbreite der Menschen, mit denen
wir gemeinsam Projekte entwickeln, und die
Begeisterung, die die Menschen unserer wissen-
schaftlichen Arbeit entgegenbringen.”

begann und weite Teile der Nordhalbkugel
vergletscherten.

Der Vergleich der Daten aus Meeressedimen-
ten, Seesedimenten und Eisdaten zeigt, dass
es wahrend der abrupten Ubergénge auf der
ganzen Nordhalbkugel auffillige Anderun-
gen in den Meeresstromungen und in der
Atmosphare gab. ,0hne REKLIM hatten wir
solche Ergebnisse kaum erzielen kénnen”,
sagt Achim Brauer vom GFZ. ,Durch die Netz-
werk-Treffen lernt man die anderen Kollegen

343296

MAL

wurde die Website meereisportal.de
vom 1. Januar 2015 bis 31. Dezem-
ber 2017 angeklickt, Tendenz
steigend. Das Meereisportal ist

in REKLIM entstanden und tragt
dazu bei, Expertenwissen in die
(Offentlichkeit zu bringen. Es liefert
aktuelle Daten iiber den Zustand
und die Ausdehnung des Meereises
in der Arktis und Antarktis und ist
bei privaten Nutzern und Wissen-
schaftlern gleichermaBen beliebt.
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und ihre Arbeit viel besser kennen. AuBer-
dem schafft der Verbund eine Verbindlichkeit,
welche die Zusammenarbeit befligelt. Das
ist etwas anderes als beim Kaffee locker zu
verabreden, dass man klinftig zusammenar-
beiten kénnte.”

Den regionalen Klimawandel umfassend
bearbeiten

Was die Zusammenarbeit zwischen den
verschiedenen Disziplinen und die The-
menvielfalt angeht, hat REKLIM eine enor-
me Spannbreite zu bieten. Zwei Beispiele:
Im Schwerpunkt ,Gekoppelte Modellierung
regionaler Erdsysteme” werden neue Metho-
den entwickelt, mit denen die Forscher kinf-
tig besser modellieren wollen, wie sich der
globale Klimawandel regional auswirkt. Im
Schwerpunkt ,Modellierung und Verstdnd-
nis extremer meteorologischer Ereignisse”
befassen sich die Experten mit extremen
Wetterereignissen wie Hagelschauern. Solche
Einzelereignisse kénnen Versicherungsscha-
den in Milliardenh6he verursachen - durch
Zerstorung von Solaranlagen, Glasdachern
oder Verluste in der Landwirtschaft. Geklart
werden soll unter anderem, wie man kinftig
damit umgehen kann, wenn solche Wetter-
extreme zunehmen. ,Eine solche Vielfalt und
Verknupfung regionaler Klimaaspekte wie in
diesem Netzwerk gibt es in ganz Europa sonst

DR. RENATE TREFFEISEN
Leiterin des Klimabiiros
flir Polargebiete und
Meeresspiegelanstieg

nicht”, sagt REKLIM-Geschaftsfihrer Klaus
Grosfeld.

Das Wissen nach auBen tragen

Die Erforschung des regionalen Klimawan-
dels ist vor allem auch deshalb interessant,
weil er den Alltag der Menschen unmittelbar
betrifft. Ein Ziel von REKLIM ist es deshalb,
die neuesten Erkenntnisse in die Offent-
lichkeit zu tragen - beispielsweise mit dem
Kooperationsprojekt ,klimafit”, das im Marz
2017 vom REKLIM-Verbund gemeinsam mit
der Naturschutzorganisation WWF und den
regionalen Bildungstrdgern fesa e.V. und ifpro
gestartet wurde. ,Dieses Projekt verfolgt das
Ziel, das Expertenwissen an Multiplikatoren
in Weiterbildungskursen an Volkshochschu-
len weiterzugeben - an Architekten, Land-
wirte, Stadtplaner, Padagogen oder auch die
Klimaschutzmanager der Kommunen”, so
Dr. Renate Treffeisen, klimafit-Koordinatorin
in REKLIM und Leiterin des Klimabdiros fir Po-
largebiete und Meeresspiegelanstieg am AwI.
Neben Grundlagenwissen (ber den Klima-
wandel vermitteln die Kurse auch Ldsungen,
mit denen sich die Menschen in der Region an
den Klimawandel anpassen kénnen. ,Ein sol-
ches Projekt ist in Deutschland bislang einzig-
artig”, sagt Bettina Miinch-Epple, Leiterin des
Bildungsbereichs beim WWF. ,Der Kurs setzt
stark auf das ,blended learning”-Konzept. Das
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heiBt, wir arbeiten sowohl mit Dozenten vor
Ort als auch mit Klimaexperten, die per Video
zugeschaltet werden.” Dass die Teilnehmer
einen direkten Draht zu den Wissenschaftlern
haben, mache diesen Kurs besonders wertvoll.
Jklimafit” startet derzeit in sechs Kommunen
in Stidwestdeutschland. Die Region hat be-
reits heute mit den Folgen des Klimawandels
zu kampfen. ,In manchen Regionen in Ba-
den-Wirttemberg betrdgt die Erderwarmung
mehr als 1.5°C.", sagt Bettina Minch-Epple.
Das wirke sich auf die Landwirtschaft aus.
Die Zahl der extrem heiBen Tage habe eben-
so zugenommen wie Starkregenereignisse
und Unwetter. ,Im vergangenen Jahr fand ein
erster Test des Kurses in der Kreisstadt Em-
mendingen bei Freiburg statt. Er ist bei den
Teilnehmern so gut angekommen, dass wir
vom Erfolg dieses Projektes (iberzeugt sind”,
betont Renate Treffeisen. In den kommenden
Jahren sollen die Kurse dann in weiteren Re-
gionen Deutschlands etabliert werden. ,Wir
mdchten eine Lawine anstoBen”, sagt Klaus
Grosfeld, ,damit das Thema Klimawandel die
ganze Gesellschaft durchdringt. Das hat den
schonen Nebeneffekt, dass die Forscher, die
in REKLIM beteiligt sind, splren, dass ihr Wis-
sen bendtigt wird.” //

R 0 MPAKT!

> Im REKLIM-Verbund arbeiten Experten aus
neun Helmholtz-Zentren und mehreren
Universitdten gemeinsam daran, die Folgen
des Klimawandels fiir die Regionen in
Mitteleuropa und z. B. in der Arktis einzu-
schatzen.

> Eine Stdrke des REKLIM-Verbundes ist sein
interdisziplinarer und zentreniibergrei-
fender Ansatz. Auf gemeinsamen Veran-
staltungen kommen die Forschenden aus
verschiedenen Fachgebieten zusammen
und finden oft gemeinsam neue Antworten
auf wissenschaftliche Fragen.

REKLIM-Experten verstehen es als ihre Auf-
gabe, ihr Fachwissen der Gesellschaft zur
Verfiigung zu stellen - etwa durch beraten-
de Tatigkeiten, durch éffentliche Klima-

kurse oder durch Infoportale im Internet.

DER KLIMAWANDEL BRAUCHT
VIELE BUHNEN

Um die Menschen in den Stadten und Gemeinden
fiir die Veranderungen vor ihrer Haustiir zu
interessieren, ldsst sich das Team der REKLIM-
Geschaftsstelle viel einfallen. Es zeigt Filme auf
der Berlinale, setzt mit Studierenden Medienpro-
jekte um, informiert Politiker und veranstaltet
zusammen mit Projektpartnern die Volkshoch-
schul-Reihe ,klimafit” - ein Kurs fiir alle, die
wissen wollen, was uns in Sachen Klima
zukiinftig erwartet.
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Wasserisotope

Einblicke in das Klima der Vergangenheit

Unserer Erde die Geheimnisse ihrer Klimageschichte zu entlocken, gehort zu
den schwierigsten Aufgaben der Forschung. Verldassliche Thermometer gibt es
namlich erst seit rund 300 Jahren. AWI-Forscher nutzen deshalb Wasserisotope
als Klimaanzeiger. lhr Vorkommen erlaubt Riickschliisse auf Temperatur,
Niederschlag und Eisvolumen fiir viele Millionen Jahre.

|

Mengen-

Was sind Wasserisotope? verhaltnis im
Niederschlag _ . " L Meerwasser:
Schwere Isotope gehen eher in Als Wasserisotope bezeichnet man Molekiile
den Niederschlag, mehr leichte des Wassers, deren Atome die gleiche Anzahl Wasser
Isotope verbleiben im Dampf an Protonen, aber eine unterschiedliche

Anzahl an Neutronen besitzen. Klimafor- w Molekiile

scher messen u. a. die Menge derjenigen Molekiile

Wasserisotope, welche im Vergleich 8 Protonen

zum normalen ,leichten* Wasserisotop 8 Neutronen

(H,'80) entweder zwei Extra-Neutro-

nen im Kern des Sauerstoffatoms Sauerstoff=160Q

(H,'80) oder ein weiteres Neutron H

im Wasserstoffatom (HD'6O) L

aufweisen. Diese beiden ,schweren®

Wasserisotope kommen in der Natur Wasserstoff=H /

y jedoch nur sehr selten vor.
1 Proton, 0 Neutronen
Molekiile

Schmelzwasser

Erkenntnisse
aus Eiskernen

Eiskerne bestehen aus Schnee, welcher in der
Vergangenheit gefallen ist. Fur einzelne Eisschichten
bestimmen Forscher aus den Isotopen die Temperaturen
und kdnnen so z. B. in der Antarktis den Wechsel von Warm-
und Kaltzeiten in den letzten 800 000 Jahren erkennen.

Warmzeit

Kaltzeit

Alter in Jahren
| I I E— — — U

0 200000 400000 600000 800000

Erkenntnisse
aus Bodeneis

Bodeneis bildet sich in Permafrostgebieten z. B.

in Form von Eiskeilen. lhr Eis ist gefrorenes Schnee-
schmelzwasser. Die Wasserisotope der Eiskeile zeigen da-
her die Wintertemperaturen zur Zeit ihres Gefrierens - hier

eine Temperaturkurve der letzten 8 000 Jahre in Sibirien.

warme Winter

kalte Winter

Alter in Jahren

0 2000 4000 6000 8000
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So misst das
Isotopen-Thermometer \

o € .
/ ,\: :

— +1 Neutron H,180 und HD'6O .
¢ 2 Wasser Wasser wird
— verdunstet ausgeschwitzt
D = Deuterium Leichte Isotope
verdampfen
eher, mehr
Schweres schwere Isotope
Wasser verbleiben im
Ozean

Wenn Wasser verdunstet oder
kondensiert, verandert sich das
om Verhaltnis der Wasserisotope.
/ So enthélt z. B. Niederschlag
180 +2 Neutronen bei kalteren Temperaturen mehr
schwere Wasserisotope als bei
warmeren Temperaturen.

H Dieser Temperatureffekt bleibt
o in Klimaarchiven wie Eiskernen
erhalten und kann dort auch
H @ nach Jahrtausenden nachge-

wiesen werden.

- ‘J /i g

i

Erkenntnisse
aus dem Meer

Mikrofossilen wie Foraminiferen und Kieselalgen Einige Klimamodelle
speichern das Isotopensignal in ihren Kalk- und kénnen nicht nur Temperatur
Siliziumschalen. Geoforscher suchen in Ablagerungen am ! und Niederschlag, sondern auch
Meeresgrund nach diesen Schalen und kénnen so Wasser- ) das Isotopenverhaltnis im Nieder-
temperaturen oder das Eisvolumen der Erde rekonstruieren. * T schlag simulieren. Vergleiche von
Modellresultaten und Messungen
< helfen, die Isoto-
kaltes Klima , pensignale in

. Eiskernen,
warmes Klima Bodeneis und
Meer besser

zu verstehen.

Alter in Jahren [\

—_—

0 10 Mio. 30 Mio. 50 Mio. 70 Mio.




MEERESSPIEGELANSTIEG

Der globale Meeresspiegel steigt
derzeit um etwa 3,1 Zentimeter
pro Jahrzehnt - ein Zuwachs, den
vor allem die Bewohner flacher
Inseln und Kistenregionen wie
hier auf den Philippinen schon
deutlich spiren.

B
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Die Antwort auf die Frage,
welche Inseln und Kiisten-
regionen der Erde kiinftig
noch bewohnbar sein wer-
den, hangt vor allem davon
ab, wie stark die Eismassen
Gronlands und der Antarktis
weiter abnehmen werden.
AWI-Forscher untersuchen
deshalb mithilfe von Satelli-
ten, wie es um die Eisschilde
steht. Genaue Vorhersagen
bleiben dennoch schwierig,
denn die Pegelstande stei-
gen nicht uberall auf der
Welt gleich schnell.

Text: TIM SCHRODER

i o |

KLIMAFORSCHUNG

n der Fachwelt nennt man sie scherzhaft

Tom und Jerry, weil sie stdndig hintereinan-

der her sausen, sich am Ende aber doch nie
kriegen. Tom und Jerry sind zwei Satelliten,
die in 450 Kilometer H6he permanent die
Erde umrunden. Nur go Minuten brauchen
sie fir einen Umlauf. Tom und Jerry wurden
im Jahr 2002 ins All geschossen. Sie sind
das Herzstlck der deutsch-amerikanischen
Satellitenmission GRACE, des ,Gravity Reco-
very And Climate Experiment"”, was man frei mit
.Schwerefeld-Messung und Klimaexperiment”
Ubersetzen kann. Wie der Name andeutet, ha-
ben Tom und Jerry die Aufgabe, das Schwere-
feld der Erde zu vermessen - und zwar Monat
flr Monat.
Fr den AWI-Geophysiker Dr. Ingo Sasgen sind
die GRACE-Daten essentiell. Er versucht die
Frage zu beantworten, wie es um die groBen
Eisschilde auf Gronland und in der Antarktis
bestellt ist - und vor allem, wie schnell sich
diese im Zuge des Klimawandels zurtickzie-
hen und den Meeresspiegel steigen lassen
werden. ,Die Eismassenveranderungen in
Grénland und der Antarktis machen sich im
Schwerefeld der Erde deutlich bemerkbar”,

MEERESSPIEGELANSTIEG

sagt Sasgen. ,Schmilzt das Eis, wird das
Schwerefeld schwdcher. Die GRACE-Messun-
gen verraten uns also, ob und wo die Eisschil-
de in der Summe wachsen oder schrumpfen.”
Bekanntlich hat jeder Himmelsk&rper eine
Anziehungskraft, ein Schwerefeld. Dessen
Starke hdngt davon ab, wie viel Masse der
Himmelskérper besitzt. Anders als bei einer
Billardkugel ist die Masse im Erdinnern aber
nicht gleichmdBig verteilt. Und auch an der
Erdoberflache werden Massen kurzfristig und
kontinuierlich umverteilt - etwa das Meerwas-
ser durch die Gezeiten. All diese Unterschiede
kénnen Tom und Jerry messen. Die beiden
Satelliten fliegen in einem Abstand von etwa
200 Kilometern hintereinander her und (ber-
prufen mit einem Mikrowellenradar perma-
nent ihren Abstand zueinander. Uberfliegt
der erste Satellit einen Bereich mit erhéhter
Schwerkraft, wird er leicht angezogen und
dadurch beschleunigt. Der Abstand zum zwei-
ten vergréBert sich. Diese Abweichung verrdt,
wie stark die Schwerefelddnderung an die-
ser Stelle ist. , Trotz des groBen Abstands zur
Erde misst GRACE sehr genau”, sagt Ingo Sas-
gen. Wir kénnen sogar erkennen, wie sich >
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das Schwerefeld des Amazonasbeckens wdh-
rend der Regenzeit durch das zusdtzliche Ge-
wicht des Regenwassers verstarkt.”

Gronland verliert mehr Eis als neu
hinzukommt

Da ist es kaum verwunderlich, dass auch
die Eismassen Grénlands einen deutlichen
Schwere-Fingerabdruck haben. Immerhin
fallen dort in einem Jahr rund 5oo Milliarden
Tonnen Schnee. Friher blieb dieser Schnee
groBflachig liegen, auch in den Randlagen. Er
verdichtete sich und lieB die Eispanzer wach-
sen. ,Seit etwa 20 Jahren aber sehen wir ei-
nen klaren Trend: Grénland verliert deutlich
mehr Eis als durch Schneefall hinzukommt -
zuletzt rund 250 Milliarden Tonnen pro Jahr,
sagt Ingo Sasgen. Das ist beunruhigend,
denn sollte das gronlandische Eis komplett
abschmelzen, wirde der Meeresspiegel welt-
weit um bis zu sieben Meter steigen.

.Die sieben Meter beziehen sich allerdings
auf das Gesamtvolumen des Grénlandischen
Eisschilds. Etwas Eis war auch wahrend ver-
gangener Warmzeiten in Gronland immer vor-
handen. Wir gehen deshalb davon aus, dass
kinftig nicht die gesamte Masse abschmel-
zen wird”, betont der AWI-Forscher, ,Au3er-
dem kann der Anstieg des Meeresspiegels
regional ganz unterschiedlich ausfallen.”
Auch hierzu tragt das Schwerefeld der Erde
bei: Gegenwartig wird das Meerwasser durch
das Schwerefeld der groBen Eismassen in
Grénland und der Antarktis ahnlich wie bei
den Mond-Gezeiten angezogen. Sollte das Eis
abschmelzen, wird sich die Anziehung verrin-
gern, wodurch der Meeresspiegel in beiden
Regionen im Vergleich zum globalen Niveau
sogar fallen wirde. ,Solche regionalen Pha-
nomene werden in der Diskussion um den
Meeresspiegelanstieg oftmals Ubersehen”,
sagt Ingo Sasgen.

Um die heutige Situation besser verstehen
zu kénnen, blickt der AWI-Wissenschaftler in
der Zeit zuriick und untersucht das Entste-
hen und Vergehen von Gletschern wahrend
vergangener Eiszeiten. Er ist auch Spezialist
flr Landhebungseffekte, ein Phanomen, das
durch die Vereisungshistorie der Erde langfris-
tig verursacht wird: ,Wahrend der letzten Eis-
zeit vor etwa 20 000 Jahren war zum Beispiel

1
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Nordamerika von einem drei bis vier Kilometer
mdchtigen Eispanzer bedeckt, dessen Ge-
wicht die Landmasse abgesenkt hat. Allein
durch das Abschmelzen dieser Eismassen
stieg der Meeresspiegel weltweit im Mittel
um rund 8o Meter”, sagt Ingo Sasgen. Heute
hebt sich Nordamerika um etwa einen Zenti-
meter pro Jahr, weil die Landmasse durch das
Verschwinden des Eisschilds entlastet wurde.

Wassermassen verteilen sich iiber
weite Strecken

Wann, wo und wie schnell sich der Meeres-
spiegel friher verdnderte, kdnnen Forscher
heute in Sedimentproben ablesen, weil sich
in den Uberfluteten Regionen damals die
Lebensgemeinschaften von SiBwasserorga-
nismen zu solchen mit Salzwasserorganismen
wandelten. Deren Uberreste sind heute noch
im Boden zu finden. Das Interessanteste am
damaligen Gletscherschwund aber ist: Das Ab-
schmelzen der Eismassen auf der Nordhalb-
kugel flhrte vor allem auf der Stidhalbkugel
zu einem verstarkten Anstieg des Meeres-
spiegels. ,Diese Fernwirkungen hangen unter
anderem mit der Veranderung des Schwere-
feldes wdhrend der Schmelze zusammen”,
sagt Ingo Sasgen. ,Mit dem Abschmelzen der

Das Abschmelzen
Gronlands wird dem-
nach insbesondere auf
der Siidhalbkugel zum
Meeresspiegelanstieg
beitragen, der Eis-
schwund in der Antark-
tis hingegen eher auf
der Nordhalbkugel.

v

33,3

PROZENT

des aktuellen Meeresspiegelanstieges sind
nicht auf das Schmelzen der Gletscher und
Eisschilde zuriickzufiihren, sondern werden
durch die warmebedingte Ausdehnung des
Meerwassers hervorgerufen. Die Ursache:
Die Ozeane haben seit dem Jahr 1971 rund
90 Prozent der durch den Treibhauseffekt
zusatzlich gespeicherten Warme aufgenom-
men - und da sich Wasser wie Quecksilber
ausdehnt, wenn es warmer wird, steigt
automatisch der Meeresspiegel.

Gletscher nahm die Anziehungskraft Nord-
amerikas ab. Infolgedessen haben sich die
Wassermassen gewissermaBen tber gro3e
Distanzen in andere Meeresgebiete verteilt.”
Die Muster dieser Verteilung gleichen daher
einem Fingerabdruck - mit dem man die Quell-
regionen ruckblickend identifizieren kann.
Ahnliche Phanomene erwartet er auch fiir
den Fall, dass Grénland oder weite Teile der
Antarktis zukinftig abschmelzen sollten: Das
Abschmelzen Gronlands wird demnach insbe-
sondere auf der Stidhalbkugel zum Meeres-
spiegelanstieg beitragen, der Eisschwund in
der Antarktis hingegen eher auf der Nord-
halbkugel.

Doch noch ist alle Theorie grau. ,Es gibt so
viele Faktoren, die den Meeresspiegelanstieg
beeinflussen, sodass sichere Vorhersagen
noch immer extrem schwer sind”, sagt Ingo
Sasgen. Sein AWI-Kollege Dr. Klaus Grosfeld
pflichtet ihm bei: ,Hinzu kommt, dass kleine
Verdanderungen groBe Auswirkungen haben
kdnnen.” Andere sich etwa die Temperatur
von Meeresstromungen im Stdpolarmeer um
nur einige Zehntelgrad, kdnnte das bereits
groBflachige Reaktionen der antarktischen
Eismassen hervorrufen. Die FlieBgeschwin-
digkeit der Gletscher wirde dann infolge
schmelzender Schelfeisgebiete zunehmen
und mehr Eis aus dem Landesinneren ins Meer
transportiert. Das zeigen sowohl Klimamodel-
lierungen als auch Daten aus der Klimavergan-
genheit. Fr die Westantarktis, ein Hotspot >
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Das Auf und Ab des Meeresspiegels

Um kiinftige Pegelstéande und ihre Auswirkungen auf die Kiistenregionen vorhersagen zu kénnen, unter-

suchen Klimaforscher die Meeresspiegelentwicklung der Vergangenheit — etwa jene vor rund 130 000

Jahren, als die Erde so warm war, wie es Prognosen fiir das Ende des 21. Jahrhunderts vorhersagen.

Fest steht: Seitdem Menschen sesshaft sind, ist der Meeresspiegel noch nie Projektionen:
in so kurzer Zeit so stark angestiegen, wie wir es derzeit erleben. Industr ':\_';srt‘:egb‘::"
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heutiger Massenverluste, wurde dieser Zu-
sammenhang mit Satellitenbeobachtungen
bereits eindeutig belegt.

Ingo Sasgen und Klaus Grosfeld arbeiten
deshalb mit Kollegen an leistungsfahigen ma-
thematischen Klimamodellen, die derartige
Phdanomene stdrker einbeziehen als friher. Ihr
Ziel ist eine hoch aufgeldste, regionale Vor-
hersage darUber, wie stark der Meeresspiegel
an verschiedenen Kisten tatsdchlich steigen
wird. Den groBten Beitrag wird insgesamt na-
tlrlich das Abschmelzen der Gletscher haben.
Es ist deshalb besonders wichtig, dieses Ab-
schmelzen moglichst genau abschdtzen zu
kédnnen. Ingo Sasgen verldsst sich deshalb
nicht allein auf die Daten von GRACE. Zusétz-
lich nutzt er zusammen mit AWI-Kollegen aus
der Glaziologie Messwerte von ESA-Satelliten
wie CryoSat-2, die mit Radarstrahlen die Hohe
der Eisbedeckung in hoher Auflésung bestim-
men. Sinkt zum Beispiel die Oberflache des
gronldndischen Eispanzers deutlich ab, muss
dieser Eis eingebiiBt haben. AuBerdem ver-
wendet der Wissenschaftler Ergebnisse von
Rechenmodellen. Diese ermitteln auf Basis
meteorologischer Messwerte, wie viel Schnee
und Eis sich in den Polargebieten bilden und
welcher Anteil schmilzt. ,Jede Methode hat
ihre Starken und ihre Schwachen, wir kombi-
nieren daher alle drei”, sagt Ingo Sasgen. Und
das mit Erfolg!

Als erste Arbeitsgruppe weltweit haben Ingo
Sasgen und Kollegen aus anderen Landern
im Jahr 2012 einen Fachartikel ver6ffentlicht,
in dem sie alle drei Methoden flr einzelne
Regionen Gronlands miteinander verglichen.
Das Ergebnis: Die Methoden ergdnzen sich
gut und sind bestens geeignet, um die Schwa-
chen der jeweils anderen Methoden auszu-
gleichen. GRACE zum Beispiel verrat nur, ob
es in der Summe mehr oder weniger Eis gibt.
Ob ein starker Eisverlust auf schwache Nie-
derschldge oder einen Warmlufteinbruch aus
den Subtropen zuriickzufiihren ist, erfahren
die Wissenschaftler nicht. Zudem muss bei der
Analyse der GRACE-Daten ein geologisches
Phdnomen aus der Vergangenheit beruicksich-
tigt werden: Schwere Gletscher fiihren zu ei-
nem Absinken der Landmassen. Schmilzt das
Eis, hebt sich die Landmasse wieder und das
noch Hunderte bis Tausende Jahre, nachdem
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die Eislast verschwunden ist. So wie heute in
Nordamerika. Dadurch nimmt das Schwerefeld
zu. Aber auch in Grénland und der Antarktis
hebt sich groBraumig das Land, da die Eis-
schilde heute deutlich kleiner als wahrend der
letzten Eiszeit sind. Dieses Hebungsphano-
men muss daher auch bei der Berechnung der
Eisschmelze auf Gronland und in der Antarktis
berticksichtigt werden.

€in anderes Problem ergibt sich bei der Ana-
lyse der CryoSat-2-Daten: Die Radarsignale
dringen je nach Zustand der Eis- und Schnee-
schichten unterschiedlich tief ein, sodass
auch die Héhendaten mit Unsicherheiten
behaftet sind. Und die Glte mathematischer
Modelle hdangt davon ab, mit welchen Daten
man sie flttert. ,Mit der Kombination aller
drei Methoden kénnen wir die Eisbilanz Grén-
lands und der Antarktis heute deutlich bes-
ser analysieren als noch vor wenigen Jahren”,
sagt Ingo Sasgen.

Doch es geht noch besser: Im Jahr 2018 be-
ginnt ein Projekt des Weltklimaforschungspro-
gramms, in dem Forscher aus verschiedenen
Landern die GRACE-Messungen sowie die Da-
ten der Radarsatelliten genau analysieren

und miteinander vergleichen werden. Sie un-
tersuchen dabei auch, welche Region wieviel
zum Meeresspiegelanstieg beitragt und wel-
che Rolle die Landhebung im Gesamtbudget
spielt. Das trifft sich gut, denn im Frihjahr
2018 plant die NASA gemeinsam mit dem
Deutschen GeoForschungsZentrum (GFZ) den
Start einer GRACE-Nachfolgemission. Das AWI
hat sich an den Kosten fur die Tragerrakete
beteiligt und arbeitet gemeinsam mit dem
GFZ an einer Datenoptimierung. Technische
Neuerung ist die verbesserte Abstands-
messung zwischen den Satelliten. Durch eine
Laserverbindung wird sich das Schwerefeld
noch genauer messen lassen.
Das Ziel der beteiligten AWI-Forscher ist klar.
Ingo Sasgen und Klaus Grosfeld winschen
sich ein Werkzeug, das alle drei Messverfahren
perfekt miteinander kombiniert und mit dem
sie in Echtzeit den Zustand des Eises ablesen
konnen. Eine Art Ferndiagnose-Programm fur
die Polargebiete, das bei Verdanderungen die
meteorologischen oder klimatischen Ursachen
gleich mitliefert. ,Dies soll dann auch 6ffent-
lich zuganglich sein”, sagt Klaus Grosfeld,
Wer will, kann dann jederzeit nachschauen,
wie es gerade um die Eismassenbilanz in den
Polargebieten steht und welchen Effekt dies
auf den Meeresspiegel hat.” //

Die Schwerefelder der Antarktis und Gron-

lands verdandern sich mit der Eismasse, die
auf diesen Gebieten lastet. Diese Schwere-
feld-Anderung kann von Satelliten prizise

vermessen werden.

Das Abschmelzen des gronlandischen und
des antarktischen Eisschildes wird kiinftig
der wesentliche Treiber des Meeresspiegel-
anstiegs sein. Jedoch werden die Wasserpe-
gel weltweit sehr unterschiedlich steigen.

Um genaue Vorhersagen treffen zu konnen,
miissen verschiedene Messmethoden kom-
biniert und in verbesserte mathematische
Modelle integriert werden.
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AWI-Glaziologe Dr. Coen Hofstede wird bei

seinen Expeditionen auf den Grénldndi- - T
schen Eisschild immer wieder Zeuge der

Veranderungen. Im Sommer zum Beispiel

schmilzt die Oberflache des Eispanzers

so groBfldchig, dass das Schmelzwasser

reiBende Bache formt, liber die es dann L
Richtung Meer tﬁvowtrﬁmt. £
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