Langzeituntersuchungen

Warmes Wasser und
Eisschmelze bei Gronland

Manfred Stein (Hamburg)
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die im Rahmen der Fischereiforschung vorgenommen werden, kénnen

Langzeitserien ozeanographischer Messungen vor Sidwestgrénland,

auch fiir die Klimaforschung wichtige Informationen liefern. Auf einer
internationalen Tiefwasser-Station mit einer Wassertiefe von 3000 Metern
werden seit mehr als 20 Jahren regelmaBig Temperatur- und Salzgehalts-
profile gemessen. Die Daten zeigen signifikante Erwdrmungstrends in den
oberen 700 Metern der Wasserséule. Das Bodenwasser der Tiefwasser-Sta-
tion wird von einem Wasserkérper ausgefiillt, der aus dem Nordpolarmeer
stammt. Das Abschmelzen des Packeises im Nordpolarmeer dokumentiert
sich im abnehmenden Salzgehalt des Bodenwassers.

Seit 1963 fahren das Fischereiforschungs-
schiff ,Walther Herwig Ill" bzw. seine Vor-
gangerschiffe jedes Jahr im Herbst in die
Gewasser vor Ost- und Westgronland, um
die gronlandischen Kabeljaubestande zu
untersuchen. 1983 begann die Bundesfor-
schungsanstalt fir Fischerei, die klima-
tischen Veranderungen im Ozean an
einer internationalen Tiefwasser-Station
(>3000 m) vor Westgronland jahrlich zu
erfassen (Abb. 1 und 2). Die Messungen
werden mit einer elektronischen Sonde
durchgefiihrt, die an einem Einleiterkabel
(Abb. 3) von der Meeresoberflache bis
zum Meeresboden gefiert wird. Die Sonde
misst wahrend des Absinkvorganges kon-
tinuierlich Druck, Temperatur, Leitfahigkeit
und Sauerstoffgehalt des Meerwassers
und sendet diese Daten (iber das Einleiter-
kabel an Bord des Schiffes.

Das Klima im Ozean wird an dieser Sta-
tion im Wesentlichen durch Advektion
(horizontales Heranfiihren von Wasser)

bestimmt. Der Westgronland-Strom trans-
portiert relativ warmes Wasser in die
ozeanische Deckschicht. Im Herbst er-
reicht die Erwdrmung des Stromsystems
die hochsten Werte. Dabei hat sich das
Wasser in den Jahren 2003 und 2004 im
Bereich der obersten 500 Meter auf iiber
6,5°C erwarmt (Abb. 2). Die mittleren
Temperaturen der Wasserschichten 0-300
Meter und 0-700 Meter haben sich seit
1983 — damals litt Grénland unter den ex-
trem kalten Wintern 1983/1984 und
1984/1985 — signifikant erwdrmt, und
zwar um 0,09°C/Jahr in den obersten 300
Metern und um 0,05 °C/Jahr in den obers-
ten 700 Metern (Abb. 4). Im Vergleich zu
Erwarmungsszenarien fiir den Nordatlan-
tik, die fiir den Zeitraum 1955-2003 die
Werte 0,007 °C/Jahr bzw. 0,006 °C/Jahr er-
geben (also rund eine Zehnerpotenz weni-
ger), scheinen diese Werte Besorgnis erre-
gend hoch. Hierbei handelt es sich einer-
seits um ein groBskaliges Problem — die

groBraumige Erwarmung des Nordatlanti-
schen Subpolaren Wasserwirbels (siehe
Abb. 1) — andererseits spielt bei dem Ver-
gleich der Erwarmungstrends die Historie
der Klimazeitreihe eine wesentliche Rolle.
Unsere Messungen entstammen einem
Zeitraum, der mit extrem kalten Jahren
begann und Gber warme Zeitrdume in die
sehr warmen Verhaltnisse der Zeit nach
1996 (iberging. In dieser Zeitreihe gibt es
also nur einen Trend, der aufwarts gerich-
tet ist. Die Langzeitserie vom Nordatlantik
(1955-2003) umfasst die warmen 1950er
und 1960er, die kalten 1970er, 1980er und
friihen 1990er, und die daran anschlieBen-
den warmen und sehr warmen Perioden
der Mitt-1990er und 2000er. Diese Zeitrei-
he beinhaltet zwei gegenldufige Trends,
zunéchst Abkiihlung, anschlieBend Erwar-
mung. Damit wird der lineare Trend (iber
die Gesamtzeitreihe ,flacher”.

Wahrend das zweite Problem ein rein
technisches ist, zeigen die Untersuchun-
gen (iber die Temperaturentwicklungen an
der Meeresoberflache bei Gronland, dass
sich die Erwarmung des Subpolaren Was-
serwirbels weiterhin fortsetzt. Der Subpo-
lare Wirbel hat sich in den letzten Jahren
in Verbindung mit bestimmten Phasen des
nordatlantischen atmospharischen Druck-
systems, der Nordatlantischen Oszillation,
abgeschwacht. Wahrend die Nordatlanti-
sche Oszillation in den 1990ern zweimal
die Phase gewechselt hat — von einer ex-
trem positiven Phase 1995 zu einer ex-
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trem negativen 1996 und zuriick zu einer
extrem positiven Phase 1999 — hat sich
der Subpolare Wirbel weiterhin abge-
schwacht. Ob dieser Trend Teil eines natiir-
lichen Zyklus ist oder das Ergebnis anderer
Faktoren, die mit der globalen Erwarmung
zusammenhangen, ist unbekannt.

Warmeaustausch
beeinflusst Meeres-
stromungen

Bislang nahm man an, dass die Winde, die
aus der Nordatlantischen Oszillation re-
sultieren, die Stromungen des Subpolaren
Wirbels beeinflussen. Nach kalten Wintern
in der Labrador-See kiihlt das Wasser im
Subpolaren Wirbel ab, sinkt nach unten
und flieBt langsam zum Aquator zuriick.
Dieser Vorgang reagiert empfindlich auf
die Zugbahnen der Winterstiirme und das
an der Meeresoberflache schwimmende,
weniger salzhaltige Wasser von Eis-
schmelze und Niederschlagen.

Der Warmeaustausch zwischen Ozean
und Atmosphdare scheint allerdings nach
neueren Untersuchungen eine groBere
Rolle in der Abschwachung des Subpola-
ren Wirbels zu spielen als bisher ange-
nommen. Satellitendaten zeigen, dass sich
das Wasser im Kern des Labrador-See-Wir-
bels in den 1990ern erwarmt hat. Diese Er-
warmung verringert den Temperaturun-
terschied zu den Wassermassen aus sudli-
chen Breiten (rote Strdmung in Abb. 1) und
reduziert damit auch die antreibende Kraft
der Ozeanzirkulation, die sich aus den un-
terschiedlichen Temperaturen der Wasser-
massen eines Gebiets speist — méglicher-
weise mit Folgen fiir das gesamte Klima-
system.

Der Ozeanograph Peter Rhines von der
Washington Universitat, Seattle (USA),
beschreibt dies besonders anschaulich:
.Die Subpolare Zone der Erde ist ein
Schliisselgebiet, um Klima zu studieren. Es
ist so etwas wie ein Hauptbahnhof, da vie-
le der ozeanischen Hauptwassermassen
durch dieses Gebiet stromen, aus der Ark-
tis und aus warmeren Gegenden. Compu-
termodelle haben gezeigt, dass Abnahme
und Beschleunigung des Subpolaren Wir-
bels die gesamte ozeanische Zirkulation
beeinflussen kdnnen.”
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Abb. 1: Oberfldchen- und Tiefenstrémungen vor Ost- und Westgrénland. Die fett ge-
zeichneten roten (warm) Strémungen beeinflussen das Oberflachenwasser an der Tief-
wasser-Station (weiBer Kreis). Die gepunktet blau gezeichneten entstammen dem Tie-
fenwasser des polaren Ozeans, Uberstrémen den Grénland-Island-Schottland Riicken
und bewegen sich am FuB3 der Kontinentalsockel (> 2.000 m) nach Stiden. Im , unters-
ten Stockwerk” der Wassersaule vor Westgrénland (2.800-3.000 m) tritt dieses sog.
. Overflow”-Wasser in Erscheinung. Die fett gezeichneten blauen (kalt) Strémungen
beeinflussen das Oberfléchenwasser auf dem Schelf éstlich der Tiefwasser-Station. Die
gezeigten Strémungen sind Teil des Subpolaren Wasserwirbels.
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Abb. 2: Langzeittemperaturbeobachtungen (1983-2004) an der Tiefwasser-Station
.Kap Desolation 3”: In den obersten 500 m ist das warme Wasser des Westgrénland-
Stromes erkennbar. Darunter befindet sich das Labrador-See-Wasser (> 2.000 m), ge-
folgt von dem Nordatlantischen Tiefenwasser. Der Temperaturbereich unterhalb 2 °C
(etwa 2.800-3.000 m) markiert den Bereich des , Overflow”-Wassers.

Der Salzgehalt
nimmt ab

deutliche Temperaturabnahme auf weni-
ger als 2°C markiert diesen Bereich
(Abb. 2). Der Salzgehalt dieses Wasserkor-

Unterhalb von etwa 2.800 m findet man an
der Tiefwasser-Station das so genannte
.Overflow”-Wasser, welches aus dem po-
laren Ozean nordlich des Riickensystems
Gronland-Island-Schottland stammt. Eine

pers zeigt Uber den Beobachtungszeit-
raum der letzten 20 Jahre (1983-2004)
eine hochsignifikante Abnahme (Abb. 5).
Am Beispiel des Skalenbereichs der Ab-
bildung 5 erkennt man, mit welcher Prazi-
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Abb. 4: Mittlere Temperaturen fur die Tiefenbereiche 0-300 m
(orange Dreiecke) und 0-700 m (griine Kreise) an der Tiefwasser-
Station ,,Kap Desolation 3” im Zeitraum 1983-2004. Der lineare

Trend ist hochsignifikant.

sion der Salzgehalt im Meerwasser ge-
messen werden muss, um aussageféhige
Daten zu erhalten. Hohe Sauerstoffwerte
in diesem Wasser deuten darauf hin, dass
diese Wassermasse aus dem Meeresober-
flachenbereich hoher nordlicher Breiten
stammt. Einige Autoren vertreten die An-
sicht, dass dieses Wasser — aus dem Be-
reich der Gronland-See (bei Nordostgron-

signifikant.

land) kommend — etwa 100 Tage benétigt,
um aus seinem Entstehungsgebiet in die
Labrador-See und damit an den Ort der
Tiefwasser-Station zu kommen  (vgl.
Abb. 1).

Der Trend zur Abnahme des Salzgehalts
in 2.950 m Tiefe vor Siidwestgronland
deutet darauf hin, dass das Oberflachen-
wasser vor Nordostgronland langsam an

Abb. 5: Salzgehalt in 2.950 m Tiefe an der Tiefwasser-Station , Kap
Desolation 3" im Zeitraum 1983-2004. Der lineare Trend ist hoch-

Salz verliert. Parallel dazu belegen meteo-
rologische Daten, dass die Oberflachen-
temperatur in der Arktis in den vergange-
nen 56 Jahren um 1,6 °C angestiegen ist.
Temperaturmessungen des Alfred-Wege-
ner-Instituts in verschiedenen Meerestie-
fen zwischen Grénland und Spitzbergen
zeigen seit 1990 eine Erwérmung des
Westspitzbergen-Stroms, der warmes At-
lantikwasser in das Nordpolarmeer fiihrt.
Im Sommer 2004 waren die oberen 500
Meter des Nordpolarmeeres bis zu 0,6 °C
warmer als im Vorjahr, und die Erwarmung
war bis in Tiefen von 2.000 Metern nach-
weisbar. Der Einstrom warmeren Wassers
in das Nordpolarmeer hat Einfluss auf das
Meereis. Satellitenaufnahmen aus dem
Jahr 2004 zeigen im Bereich zwischen
Gronland und Spitzbergen deutlich weni-
ger Meereis als in den beiden Jahren zu-
vor.

Das vermehrte Abschmelzen von Mee-
reis im Nordpolarmeer verringert den
Salzgehalt im Oberflachenwasser dieser
Region. Unsere Daten von Siidwestgron-
land deuten an, dass die Salzgehaltser-
niedrigung bereits Mitte der 1980er be-
gann. =
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Abb. 3: Die Seabird-Sonde wird mit dem
Einleiterkabel der ,Walther Herwig Illl” in
die Meeresoberfliche gesenkt, um an-
schlieBend mit einer Fiergeschwindigkeit
von 1 m/s bis zum Meeresboden gefahren
zu werden.
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