
Die komplexe Erde

die Sphären des Erd- und Sonnensystems

und ihr Spiel mit dem Klima

Hannes Grobe

Alfred-Wegener-Institut für Polar- und Meereesforschung



Hockeyschläger - Kurve

Mann et al. 1998

Te
m

pe
ra

tu
r-

A
bw

ei
ch

un
g 

[°
C

]

Jahr





1 
Ta

g

1 
Ja

hr1010
0

10
00

10
 0

00

10
0 

00
0

1 
M

io

10
 M

io

10
0 

M
io

10
00

 M
io
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Hendrick Avercamp (1585-1634)    Winterlandschaft (ca.1608)
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Meteoriteneinschlag
vor 65 Millionen Jahren (Kreide/Tertiär)

12 km  Ø  -  30 km/sec
eq. 100 Mio Wasserstoffbomben

200 km Ø Krater

> Impaktwinter



200

400

600

800

200400600

K O S D C P T J K T

0100300500

0

A
nz

ah
l F

am
ili

en

Geologisches Alter [Millionen Jahre]

47 %

84 %

Signor 1990   (redrawn after Figure 10)
doi:10.1146/annurev.es.21.110190.002453 



Lithosphäre



Pazifische
Plate

Süd
Amerikanisch

e
Platte

Karibische
Platte

Afrikanische
Platte Indische

Platte

Eurasiatische
PlatteNord

Amerikanische
Platte

Nazca
Platte

Cocos
Platte

Antarktische Platte

Klimafaktor  
Plattentektonik



PALEOMAP Project - Christopher R. Scotese



Joseph M.W. Turner (1817)   Eruption of Vesuvius



NASA - EarthObservatory

Tambora
Sunda-Inseln, Indonesien

10. April 1815
entspr. 150 000 Atombomben

1816 > Jahr ohne Sommer
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Plateaubasalte vor 250 Mio. Jahren  (Sibirischer Trapp)
CO2-Gehalt +700 ppm

Wikipedia
(Jo Weber)
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Hydrosphäre



2 Globale Erwärmung und Meeresökosysteme

Absinken des Wassers im nördlichen Atlantik, die so
genannte Tiefenwasserbildung, kann dadurch beein-
trächtigt werden. Insbesondere im Nordmeer ist
bereits seit Jahrzehnten ein Trend einer Salzgehalts-
abnahme zu beobachten (Curry und Mauritzen,
2005), der allerdings nach Modellberechnungen bis-
her noch zu schwach sein dürfte, um einen spürbaren
Einfluss auf die Atlantikströmungen zu haben.

Britische Forscher haben kürzlich über Messun-
gen berichtet, wonach sich die Umwälzbewegung des
Atlantik bereits um 30% abgeschwächt haben
könnte (Bryden et al., 2005). Die Interpretation die-
ser neuen Daten ist in Fachkreisen jedoch umstritten
– u. a. weil sie weder zu den Modellrechnungen noch
zu den Temperaturveränderungen an der Meeres-
oberfläche passen (Abb. 2.1-2), wo eine derartige
Abschwächung des Wärmetransports als Abkühlung
sichtbar sein sollte. Sollte sich jedoch der Trend zu
Erwärmung und Salzgehaltsabnahme in den kom-
menden Jahrzehnten weiter verstärken, dürfte dies
im Verlauf des Jahrhunderts tatsächlich zu einer
deutlichen Abschwächung der Atlantikströmung
führen, im Extremfall womöglich sogar zu einem völ-
ligen Abbrechen der Tiefenwasserbildung.

Die Folgen wären aller Voraussicht nach gravie-
rend. Der Nordatlantikstrom – übrigens nicht der
Golfstrom, wie oft vereinfachend zu lesen ist – und
der größte Teil des atlantischen Wärmetransports
würden versiegen. Dies würde die Temperaturvertei-

lung über dem ganzen Atlantikraum stark verän-
dern. Dabei kann es je nach bereits zuvor erfolgter
Erwärmung regional sogar zu einer Abkühlung unter
heutige Temperaturen kommen. Die Südhalbkugel
würde sich dafür umso stärker erwärmen.

Als Folge der dynamischen Anpassung der Mee-
resoberfläche an die veränderten Strömungen würde
der Meeresspiegel im Nordatlantik ohne Verzöge-
rung um bis zu 1 m steigen und auf der Südhalbkugel
etwas fallen. Diese Umverteilung des Wassers hätte
zunächst keinen Einfluss auf den globalen Mittel-
wert des Meeresspiegels (Levermann et al., 2005).
Doch auch im globalen Mittel würde der Meeres-
spiegel längerfristig zusätzlich um ca. 0,5 m anstei-
gen, da sich der tiefe Ozean nach Versiegen des
Nachschubs an kaltem Wasser allmählich erwärmt.
Sehr wahrscheinlich würden sich zudem die tropi-
schen Niederschlagsgürtel verschieben, da der so
genannte thermische Äquator nach Süden wandern
würde (Claussen et al., 2003) – dies zeigen Modellsi-
mulationen und Daten aus der Klimageschichte
übereinstimmend.

Erste Simulationsrechnungen zeigen außerdem
eine Halbierung der Planktonbiomasse im Atlantik
(Schmittner, 2005), der heute dank der thermohali-
nen Zirkulation zu den fruchtbarsten Meeresgebie-
ten und ertragreichsten Fischgründen der Erde
gehört. Ein Versiegen der Tiefenwasserbildung
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Oberflächenströmung Bodenströmung

Tiefenströmung

Salinität > 36 ‰

Salinität < 34 ‰Tiefenwasserbildung

Abbildung 2.1-4
Das System der globalen Meeresströmungen. Gezeigt ist vor allem die durch Temperatur- und Salzgehaltsunterschiede
ausgelöste „thermohaline“ Zirkulation.
Quelle: nach Rahmstorf, 2002
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Regenwasser (H2O) + Kohlendioxid (CO2)

CaCO3(Mg,Fe)SiO4

Verwitterung
Flüsse -> Ozean -> Sedimente



Kryosphäre



LARSEN



LARSEN



Foto: T. Lundälv, Polarstern 2011-03-03
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Foto: R. Knust, Polarstern 2011-03-03
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BEDMAP Consortium  2008





modified after Schoof (2010) doi:10.1038/ngeo895
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Carla Browning, University of Alaska Fairbanks  2007



Gashydrate

50 Millionen Tonnen Methan pro Jahr
≙

1 Milliarde Tonnen CO2
Methan ist 20-fach klimawirksamer als CO2
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