INTERVIEW

»Eine permanente
Extremsituation«

Nicht nur an Land spielt das Wetter immer 6fter verriickt: In den Ozeanen
haufen sich Ereignisse wie Warmwasserblasen oder Saureextreme.
Treten mehrere solcher Bedingungen gleichzeitig auf, geraten Meerestiere
besonders unter Druck. Der Klimawissenschaftler Thomas Frolicher ist
einer der Ersten, die das noch kaum untersuchte Phanomen erforschen.

» spektrum.de/artikel/2128554

Spektrum: Herr Frélicher, wir wollten urspriinglich tiber
Hitzewellen im Ozean sprechen, aber Sie sagten mir, so
genannte »compound events« seien viel spannender.
Worum handelt es sich dabei?

Thomas Frolicher: Ich forsche schon eine Weile an
Warmwasserextremen, also an marinen Hitzewellen.
Unsere aktuellsten Forschungsergebnisse haben gezeigt,
dass diese marinen Hitzewellen meist nicht allein auf-
treten, sondern oft zusammen mit anderen Extrem-
ereignissen. Man spricht dann von kombinierten Extrem-
ereignissen, so genannten ncompound events«. Das ist
relativ neu.

Wie sind Sie darauf gestoRen, dass diese kombinierten
Ereignisse wichtig sind?

Im Nordostpazifik ereignete sich zwischen 2013 und 2015
eine riesige Warmwasserblase — der »Blob«. Seine Aus-
wirkungen waren verheerend, da er unter anderem schad-
liche Algenbliten und Massensterben von gewissen Tier-
arten verursachte. Die extrem hohe Wassertemperatur
war durch Satellitenmessungen bekannt. Mit Hilfe eines
hochaufgelosten Ozeanmodells haben wir untersucht,
was wahrend solch einer Warmwasserblase mit anderen
Stressfaktoren passiert. Dabei stellten wir fest, dass die
beobachteten Auswirkungen — darunter gestrandete tote
Fische und Algenbliten — moglicherweise nicht nur eine
Folge von warmem Wasser waren, sondern eine Kon-
sequenz verschiedener Stressfaktoren. Und so haben wir
unseren Fokus auf compound events gelegt.

Von welchen Stressfaktoren sprechen wir?

Einer der Faktoren, denen marine Organismen oft nicht
gewachsen sind, ist die starke Erhohung der \WWassertem-
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peratur. Die steigende Lufttemperatur auf Grund der men-
schengemachten Treibhausgasemissionen fuhrt dazu, dass
sich das Meer von oben nach unten erwarmt. Tatsachlich
nimmt der Ozean etwa 90 Prozent der Warme auf, die im
Erdsystem durch den Anstieg der Treibhausgase gespei-
chert wird.

Wegen der zusétzlichen CO,-Emissionen erhoht sich die
atmosphérische CO,-Konzentration kontinuierlich. Der
Anstieg ware noch viel groRer, als er eigentlich ist, wenn
nicht das Land und der Ozean jeweils 20 bis 30 Prozent der
derzeitigen Emissionen aufndhmen. Die restlichen 40 bis
50 Prozent bleiben in der Atmosphaére, weshalb der CO,-
Gehalt dort steigt. Wird Kohlenstoffdioxid im Ozean gel6st,
kommt es zu chemischen Reaktionen, bei denen Bikarbo-
nat entsteht und Protonen freigesetzt werden. Der pH-
Wert sinkt. Die Freisetzung von Protonen flihrt also zur
Ozeanversauerung, was eine Bedrohung flir Organismen
darstellt, die Schalen aus Kalk bilden.

Die Kalkschalen I6sen sich im sauren Wasser auf, richtig?
Wenn man eine Muschelschale in ein Glas Essig legt, 10st
sich die Muschel allmahlich auf. Denn der Essig hat einen
niedrigen pH-Wert, und das schadet den Kalkschalen.
Einen ahnlichen Effekt findet man im Ozean: Steigt der
Sauregehalt tiber einen gewissen Schwellenwert, dann
flhrt das bei Kalkschalen bildenden Organismen und
Korallen zu Problemen. Das ist der zweite Stressfaktor.

Und drittens?

Drittens verliert der Ozean auf Grund der globalen Erwar-
mung Sauerstoff. Das hat verschiedene Griinde: Erstens ist
Sauerstoff in warmerem Wasser weniger |0slich, es ge-
langt demnach weniger davon aus der Atmosphare in die
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Meere. Zweitens wird der Ozean durch die Erwarmung an
der Oberflache starker stratifiziert, also geschichtet. Das
bedeutet, dass die Dichteunterschiede zwischen dem
Oberflachen- und Tiefenwasser zunehmen. Dadurch
werden die Wassermassen weniger stark umgewalzt.
Vom sauerstoffreichen Oberflaichenwasser gelangt des-
halb weniger in die Tiefe — wo in der Folge der Sauerstoff
fehlt, den die dort lebenden Organismen zum Leben
brauchen.

Durch diese zwei wichtigen Prozesse hat der Ozean in
den letzten 40 bis 50 Jahren etwa ein bis drei Prozent
seines Sauerstoffgehalts verloren. Der Verlust hat ins-
besondere auf die Fische einen groRen Einfluss, aber
auch auf andere Organismen, die dann teilweise zu wenig
Sauerstoff haben und unter Stress geraten konnen.

Wir haben also Hitzewellen, Versauerung und Sauer-
stoffmangel. Werden die einzelnen Extreme fiir sich
genommen haufiger?

Ja. Die Anzahl der marinen Hitzewellen hat sich seit
Beginn der Satellitenmessungen im Jahr 1982 etwa
verdoppelt. Versauerungsextreme wiederum nehmen so
stark zu, dass heute im Vergleich zur vorindustriellen Zeit
quasi eine permanente Extremsituation herrscht. Die
Sauerstoffextreme schlie3lich haben sich tber die letzten
150 Jahre gemaR Modellstudien etwa verflinffacht.

Nach lhren Erkenntnissen treten solche Extreme jedoch
nicht zufallig gehauft gemeinsam auf, sondern sie han-
gen zusammen ...

Weil die Extremereignisse in allen drei Stressfaktoren
haufiger werden, steigt auch die Wahrscheinlichkeit stark,
dass sie raumlich und zeitlich zusammenfallen. Wir konn-
ten zeigen, dass Saureextreme und marine Hitzewellen
beispielsweise in den Subtropen haufiger als zufallig
gekoppelt auftreten, wahrend das im tropischen Pazifik
und im Sudpolarmeer seltener der Fall ist als erwartet.

Haben Sie herausgefunden, warum?

Mit hoherer Temperatur steigt der Sauregehalt des Oze-
ans. Das ist chemisch bedingt. In den subtropischen
Ozeanen ist das der Hauptgrund dafiir, dass Hitzewellen
und Saureextreme haufig gemeinsam auftreten. Wenn der
Temperaturanstieg aber noch andere Effekte hervorruft,
wie etwa eine geringere Durchmischung von relativ sau-
rem Tiefenwasser mit Oberflachenwasser, kann eine
Hitzewelle ebenso den Sauregehalt reduzieren und somit
die Haufigkeit von compound events herabsetzen, wie im
Sudpolarmeer oder im tropischen Pazifik. Um die relative
Haufigkeit von kombinierten Extremereignissen zu bestim-
men, ist es daher entscheidend zu verstehen, wie sich
Hitzewellen auf die Zirkulation, Biologie und Chemie der
zu untersuchenden Ozeanregion auswirken.

lhren Berechnungen zufolge herrschen heute global
gesehen an zwolf Tagen im Jahr kombinierte Saure- und
Warmwasserextreme. Fiir eine um zwei Grad warmere
Welt kommen Sie auf 265 Tage ...

Ja, wir haben mit Modellrechnungen gezeigt, dass als
Folge des Klimawandels und der anhaltenden CO,-Emis-
sionen die kombinierten Saureextreme und Hitzewellen in
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der Zukunft stark zunehmen werden. Bei einer globalen
Erwarmung von zwei Grad Celsius im Vergleich zu vor-
industriellen Bedingungen werden diese kombinierten
Extremereignisse global gesehen um das 22-Fache zu-
nehmen.

Spricht man denn noch von Extremereignissen, wenn
die Extreme von heute kiinftig der Normalzustand sind?
Genau, man kénnte sich fragen, ob eine Situation, die sich
standig wiederholt, immer noch als Extremereignis be-
zeichnet werden kann. Die Bedingungen im Ozean andern
sich so stark, dass beispielsweise die Versauerung fast
das ganze Jahr hindurch als Extremereignis betrachtet
werden kann. Es entsteht ein neues Regime, das fir

viele Organismen eine ungewohnte Herausforderung
darstellt.

Die Hitzewellen werden vor allem deshalb haufiger,
weil sich die mittlere Temperatur verschiebt. Bei den
Versauerungsextremen kommt noch ein anderer Effekt
hinzu: Der Sauregehalt schwankt immer starker zwischen
Sommer und Winter. Zum einen verschiebt sich also der
Mittelwert, zum anderen wird die Verteilung breiter. Auch
bezogen auf einen neuen »Normalzustand« wird es dem-
nach mehr Saureextreme geben.

An Land lasst sich heute in Echtzeit aufschliisseln, ob
der Klimawandel ein Extremereignis wahrscheinlicher
gemacht hat. Wie geht man im Ozean vor?

Die Methode ist die gleiche wie bei der Attributionsfor-
schung an Land. Wir haben mit meiner Gruppe fir die
sieben folgenreichsten marinen Hitzewellen ermittelt, wie
viel wahrscheinlicher sie der menschengemachte Klima-
wandel gemacht hat. Der Warmwasser-Blob im Nordost-
pazifik beispielsweise — die bekannteste marine Hitze-
welle — wéare ohne ihn nicht aufgetreten.

Hat Sie das liberrascht?

Eigentlich nicht. Wasser hat eine grofiere Warmekapazitat
als etwa der Boden oder die Luft — man muss also mehr
Energie aufwenden, bis das Wasser sich erwarmt. Des-
halb variiert die Temperatur im Ozean nicht so stark wie
Uber dem Land, wo sie sich von Sommer zu Winter, von
Tag zu Nacht stark andern kann. Verschiebt man die
Temperaturverteilung tber dem Land ein wenig, dann
nehmen die Extreme geringfiigig zu. Im Ozean hingegen
gibt es keine so starken Temperaturabweichungen. Daher
kann schon eine kleine Anderung der Temperatur zu einer
extrem grofRen Zunahme von Extremereignissen im
Ozean flhren. Deswegen ist eine Attribution im Ozean
klarer, das heif3t, man kann solche Ereignisse belastbarer
auf den Klimawandel zurtuckfuhren.

An Land spurt man auf3ergewohnliches Wetter sofort.
Wie erfahrt man von einem Extremwetterereignis im
Ozean?

Die Extremereignisforschung im Ozean ist vergleichswei-
se neu. Auf Grund der Seltenheit von Extremereignissen
bendtigt man lange Zeitreihen von Daten. Seit 1982 haben
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wir zeitlich hochaufgeloste Satellitendaten, und erst jetzt
kann man uber diese Extremereignisse wirklich etwas
sagen.

Die Satelliten messen die Temperatur an der Oberflache
der Ozeane, und seit etwa 20 Jahren bestimmen sie aulRer-
dem die Chlorophyllkonzentration. Fiir die Saureextreme
wiederum braucht man CO,-Konzentrationen — die misst
man meist von Schiffen aus. Seit zirka 20 Jahren gibt es
zudem autonome Argo floats im Ozean. Das sind so ge-
nannte Treibbojen, die auf 1000 Meter Wassertiefe geparkt
sind. Alle zehn Tage erstellen sie ein vertikales Profil von
2000 Metern Tiefe bis zur Oberflache. Wahrend sie aufstei-
gen, ermitteln sie Temperatur, Salzgehalt, Druck und seit
Kurzem den Sauregehalt sowie andere biologische Para-
meter. Sobald die Bojen an die Oberflache kommen, schi-
cken sie die Daten an Satelliten, und wir kdnnen sie in
Echtzeit abrufen. Die Treibbojen haben eine grolde Bedeu-
tung, da sie es uns ermaoglichen, in Echtzeit Daten von
unterhalb der Oberflache des Ozeans zu erhalten.

Warmwasserblasen konnen
Monate oder Jahre in der Tiefe
verweilen und dann wieder

an die Oberflache kommen

Wie viele gibt es davon?

Etwa 4000. Firr Extremereignisforschung ist das noch nicht
perfekt. Denn 4000 Punkte im gesamten Ozean sind ver-
gleichsweise sehr wenig. Es gibt aber noch andere Mog-
lichkeiten. Zum Beispiel stattet man verschiedene Tiere mit
Sensoren aus, um die Temperatur zu messen, wahrend sie
sich im Ozean bewegen. Unter dem Meereis beispielswei-
se spielt das eine wesentliche Rolle, wo Treibbojen nicht
auftauchen konnen.

Um noch einmal den Vergleich zum Land zu ziehen: Dort
dauern Extremereignisse Tage, vielleicht mal Wochen. Im
Ozean dauern sie oft Monate, teils Jahre. Warum?

Das liegt vor allem an der unterschiedlichen Warmekapa-
zitat. Die Warmwasserblasen im Ozean konnen teils sogar
mehrere Monate oder Jahre in der Tiefe verweilen und
dann wieder an die Oberflache kommen.

Wie kann man sich das vorstellen?

Der Ozean ist ein dreidimensionales Medium. Der Blob im
Nordostpazifik etwa verschwand irgendwann zwischen
2015 und 2016, aber in den tiefen Schichten des Ozeans
war es immer noch extrem warm.

Die Warmwasserblase sinkt also ab und kommt eines
Tages wieder hoch?



Zum Teil kommt sie wieder hoch oder sie diffundiert;
dann verteilt sich die Warme, so dass keine Extreme mehr
herrschen. Oder die Warme an der Oberflache wird
wieder an die Atmosphare abgegeben. Aber wir wissen
noch wenig darlber, wie lange Warmwasserblasen in der
Tiefe des Ozeans verweilen konnen und wie sie wieder
hinaufkommen.

Hangen alle compound events mit der Temperaturande-
rung zusammen oder beobachten Sie auch extreme
Bedingungen unabhéangig davon?

Es gibt ebenso biologische Prozesse, die zu compound
events fihren konnen. An der Oberflache des Ozeans
wird gelostes CO, durch Fotosynthese in organisches
Material Gberfuhrt. Das organische Material sinkt an-
schliefdend ab und wird durch Bakterien zersetzt. Dabei
wird es wieder in gelostes CO, lberfihrt. Gelostes CO,
bedeutet einen hoheren Sauregehalt. Gleichzeitig braucht
der Zersetzungsprozess viel Sauerstoff. Der Sauerstoff-
gehalt nimmt daher ab, zur gleichen Zeit nimmt die Saure-
konzentration zu. Biologische Prozesse konnen also ge-
nauso kombinierte Sdure- und Sauerstoffextreme verur-
sachen. Und ebenso kann eine Anderung der Ozeanzirku-
lation zu compound events fuhren.

Wie reagieren die unterschiedlichen Organismen auf die
neuen Bedingungen?

Wie Warmwasserkorallen auf die WWarme reagieren, weif3
man sehr gut. 2016/2017 etwa herrschte in den Tropen
fast durchgehend eine Hitzewelle. Sie hat zu einer Koral-
lenbleiche geflihrt, die etwa 75 Prozent aller Korallenriffe
weltweit betroffen hat. Manche Fischarten wiederum
wandern, wenn es moglich ist, in kaltere Gewasser — in
der Nordhemisphare nordwarts, in der Sidhemisphéare
stidwarts. Oder sie weichen in die Tiefe aus. Je tiefer sie
sich aber bewegen, desto niedrigere Sauerstoffkonzentra-
tionen treffen sie an.

Da das Wissen Uber andere, kleinere Organismen wie
Phytoplankton und Zooplankton noch nicht vollstandig
vorhanden ist, fehlt flr diese Organismen sogar der
Bezugswert fur die Normalsituation. Deswegen ist es hier
sehr schwierig, Aussagen zu treffen. Es ist noch viel mehr
Forschung noétig, um Uberhaupt zu wissen, welche Arten
vorhanden sind und ob und wie sie auf diese Stressfak-
toren reagieren.

Macht es fur die Tiere einen Unterschied, ob sich die
Bedingungen langsam andern oder ob Extreme schlag-
artig auftreten?

Man kann davon ausgehen, dass Extremereignisse die
negativen Auswirkungen des Klimawandels noch ver-
starken. Es ist wie ein zusatzlicher Stress. Vergleichen Sie
es mit Covid-19: Das Gesundheitssystem war bereits am
Anschlag, dann kam dieser weitere Stressfaktor dazu.
Ahnlich kann man es sich im Ozean vorstellen: Der
Sauerstoffgehalt nimmt ab, die Warme nimmt zu, der
pH-Wert sinkt — und hinzu kommen noch die Extrem-
ereignisse.

lhre Prognosen sind relativ diister. Konnen wir diese
Zukunft verhindern?

Einer der grofdten Stressfaktoren ist der menschengemach-
te Klimawandel. Und wir haben gezeigt, dass die Anderun-
gen in den kombinierten Extremereignissen, jedoch auch in
den Hitzewellen, viel weniger gravierend sind, wenn die
Ziele des Pariser Klimaabkommens eingehalten werden als
wenn wir sie nicht einhalten. Das ist klar. Man muss die
Ziele des Pariser Klimaabkommens anvisieren, sonst wer-
den die Auswirkungen extrem sein.

Hilft es, weitere Stressoren zu vermeiden — etwa Stor-
quellen wie Schiffslarm und Umweltverschmutzung?
Naturlich gibt es andere Faktoren, etwa die Fischerei.
Wenn man Extremereignisse wie eine Hitzewelle vorhersa-
gen konnte — das kann man zum Teil bis zu einem Jahr im
Voraus —, dann konnte man in den entsprechenden Gebie-
ten die Fischerei einschranken oder verbieten. Weil man
weil, dass die Okosysteme schon durch die Hitze gestresst
werden, kdnnte man dadurch einen Schutz vor den zuséatz-
lichen anthropogenen Stressoren bieten. Das wird teils
bereits gemacht.

Eine Art Friihwarnsystem ...

Genau, ein Frihwarnsystem gibt es zum Beispiel schon flir
Korallenbleichen. Wenn aber die Hitzewellen haufiger
werden, sind gewisse MalRhahmen schwierig umzusetzen.
Dann kann man irgendwann gar nicht mehr fischen, was
zu einem Interessenkonflikt fihren kann. Das Wichtigste ist
und bleibt, den CO,-AusstoR zu verringern.

Es macht also durchaus einen Unterschied, ob wir zwei
oder drei Grad Erwarmung haben. Kénnen Sie das kon-
kretisieren?

Ja. Ich habe in einer Modellstudie im Jahr 2018 gezeigt,
dass Hitzewellen bei 1,5 Grad Erwarmung global um das
16-Fache haufiger werden im Vergleich zur vorindustriellen
Zeit. Wenn sich die Erde hingegen um dreieinhalb Grad
aufheizte, wirden sie um das 41-Fache zunehmen. Und
auch bei 2 Grad ware das der Faktor 23. Man sieht: Jedes
Zehntelgrad an Erwarmung hat einen Einfluss auf die
Haufigkeit der Hitzewellen. Das gleiche Prinzip gilt ebenso
fir die Sauerstoffextreme, die Saureextreme sowie die
kombinierten Ereignisse. <

Das Interview fuhrte »Spektrum«-Redakteurin Verena Tang.
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