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Die Physik der 0zeanstrome

Turbulenz, Konvektion und die Umwalzbewegung in den Weltozeanen

Anna von der Heydt

Wahrend Westeuropa durch den warmen Golfstrom
ein relativ mildes Klima genieft, ist es auf entspre-
chenden Breitengraden an der Westkiiste Nordameri-
kas wesentlich kalter. Das liegt daran, dass die globale
Umwalzbewegung in den Ozeanen asymmetrisch ist.
Das Wasser des Golfstroms wird im Nordatlantik so
dicht, dass es durch Konvektion absinkt und in der
Tiefe wieder nach Siiden stromt. Im Nordpazifik gibt
es zwar einen dem Golfstrom sehr @hnlichen Strom,
aber keine solche Konvektion. Was sind die Ursachen
fiir diese Asymmetrie?

asser bedeckt etwa 70 Prozent der Erdober-

flache. Schon die enorme Gréfle der Ozeane

macht deutlich, dass sie ein wichtiger Teil des
Klimasystems sind. So absorbiert Wasser den grofiten
Teil der Sonneneinstrahlung und speichert die Wérme.
Stromungen verteilen die Wirme, bevor sie wieder an
die Atmosphire abgegeben wird. Die Weltmeere sind
standig in Bewegung: Die variierende Sonneneinstrah-
lung, die vom Aquator zu den Polen abfillt, sowie die
Gravitationskrafte von Sonne und Mond treiben eine
Fiille von kleinen und grof3en, schnellen und lang-
samen Stromungen von der Oberflache her an. Die
Erdrotation beeinflusst die Richtung der Stromungen.

Der Golfstrom im Nordatlantik ist wohl die be-
kannteste oberflaichennahe Meeresstromung. Bei 38°
nordlicher Breite transportiert er rund 90 Millionen
Kubikmeter pro Sekunde nordwirts (das sind 90 Sv;
1Sverdrup = 10° m*/s), wihrend er nur etwa 100 km
breit und 800 m tief ist. In allen groflen Ozeanbecken
und auf beiden Halbkugeln existieren Strome mit ahn-
lichen Strukturen (Abb.1). Auffallend sind starke pol-
wirts gerichtete Strome, die in den mittleren Breiten
am westlichen Ozeanrand auftreten. Diese westlichen
Randstrome sind hauptsichlich fiir den Wéarmetrans-
port der Ozeane von den Tropen in die hoheren Brei-
ten verantwortlich. Strémungen dieser Art entstehen
vor allem durch den Wind und beschranken sich auf
die oberen 500 bis 1000 Meter des Ozeans.

Was aber bewegt die Ozeane in der Tiefe, d. h. un-
terhalb von etwa 1000 Meter? Zunidchst kann auch
Wind zu einer vertikalen Bewegung fiihren, vor allem
zu Auftrieb von kaltem Wasser an die Oberfliche.
Verantwortlich dafiir ist die sog. Ekman-Divergenz in
der Nihe von Kiisten und entlang des Aquators. Wenn
Wind Oberflachenwasser von der Kiiste weg trans-
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portiert, fliefft Wasser aus der Tiefe nach. Am Aquator
herrscht hingegen die besondere Situation, dass die
Coriolis-Kraft ihr Vorzeichen dndert, die Passatwinde
aber nérdlich und siidlich des Aquators nach Westen
wehen. Da die Coriolis-Kraft die entstehenden Mee-
resstrome auf beiden Seiten polwirts lenkt, entsteht
am Aquator Auftrieb. Verschieden starker Auftrieb
bringt veranderte Oberflachentemperaturen mit sich,
was wiederum den Wind verstirken oder abschwichen
kann. Dieser Effekt spielt eine grofie Rolle bei dem
Klimaphanomen EI Nifio.

In der Tiefe des Ozeans gibt es aber noch mehr Be-
wegung. Abb. 2 zeigt ein vereinfachtes Bild der Zirkulati-
on aus Oberflichen- und Tiefenstromen - oft als globa-
les Forderband bezeichnet [1]. Warme Oberflichenstro-
me flieen in Gebiete, in denen Wasser in Tiefen jenseits

® Die globale Ozeanzirkulation ist ein komplexes, drei-
dimensionales Stromungsmuster, angetrieben von
Wind, Gezeitenkraften und sog. thermohalinen Kraften.

® Damit Oberflachenwasser absinken kann, ist Konvek-
tion notig, die im Mittelmeer, im Nordatlantik und im
Weddellmeer auftritt, oft nur wahrend weniger Monate
im Winter.

® |n den vergangenen Millionen Jahren hat sich die Um-
walzbewegung mehrfach stark gedndert, derzeit deutet
aber nichts auf eine Abschwachung des Golfstroms hin.

m Allerdings weisen Modelle mit unterschiedlichem Ide-
alisierungsgrad zwei oder sogar vier mogliche stabile
Stromungsmuster auf.
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Abb.1 Beiden
Oberflachenstro-
men in den Welt-
ozeanen fallen die
groBen kreisfor-
migen Stréme in
den Subtropen
eines jeden Oze-
anbeckens deut-
lich auf. Die be-
sonders starken
westlichen Rand-
strome sind
hauptsachlich
durch Wind ange-
trieben.

1) Der Grofdteil des vom
Golfstrom nach Norden
transportierten Wassers
flie3t oberflichennah
vor der nordafrika-
nischen Kiiste zuriick
nach Siiden (vgl. Abb. 1).
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von 1000 Meter absinkt, also sog. Tiefenwasser entsteht.
Im Nordatlantik geben der Golf- und der Nordatlan-
tikstrom auf ihrem Weg nach Norden viel Warme an
die Atmosphare ab, sodass 6stlich und westlich von
Gronland kaltes (dichtes) Wasser absinkt. Dieses Was-
ser flief3t in etwa 1500 bis 2000 m Tiefe zuriick nach
Siiden. Im siidlichen Ozean, entlang des Antarktischen
Kontinents, bildet sich Bodenwasser, das noch tiefer am
Meeresboden nach Norden in den Atlantik (nicht in der
Abbildung gezeigt), Pazifik und Indischen Ozean flief3t.
Aus Beobachtungen ldsst sich abschétzen, dass im Nord-
atlantik bzw. stidlichen Ozean etwa 15 bzw. 21 Sv Tiefen-
wasser entstehen [2].” Damit erreicht der nach Norden
gerichtete Warmetransport im Atlantik sein Maximum
von etwa 1,3 Petawatt in den nordlichen subtropischen
Breiten und fiihrt zu einer Klima-Erwarmung im Nord-
atlantik um lokal bis zu 10°C [3].

Die globale Ozeanzirkulation ist ein dreidimensi-
onales Stromungsmuster, das unterschiedliche Krifte
erzeugen. Im Allgemeinen wird zwischen drei Mecha-
nismen unterschieden: (1) Impulsiibertrag von der
Luft (Wind in der Atmosphire) auf das Wasser, (2)
Beschleunigung des Wassers durch Gezeitenkrafte und
(3) thermohaline Krifte. Die Gezeitenkrifte sind neben
Wind wahrscheinlich die gréfite Quelle turbulenter
Energie in den Ozeanen, da sie Schwerewellen an in-
neren Dichtestufen im Meereswasser erzeugen (sog.
interne Wellen), die Turbulenz verursachen, wenn sie
brechen. Bei der Tiefenwasserbildung spielen auch die
thermohalinen Kréfte eine Rolle (griechisch: thermo =
Wirme, hals = Salz): Wenn dem Ozean an der Schnitt-
stelle zur Atmosphére Warme oder Stiflwasser zuge-
fithrt wird, andert sich die Dichte des Oberflichenwas-
sers, und die entstehenden Dichteunterschiede bezie-
hungsweise Druckgradienten induzieren Strémungen.

Die drei Antriebsmechanismen sind nicht unabhan-
gig voneinander, und es ist unmdglich, Strémungen
nach ihrer Ursache strikt zu trennen, wegen der nicht-
linearen Wechselwirkungen zwischen den Kriéften.
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Das Ergebnis dieser zusammenwirkenden Krafte ist
ein komplexes dreidimensionales Stromungsmuster,
das keineswegs so kohdrent ist, wie die beiden Abbil-
dungen suggerieren. Vielmehr spielen Wirbel, Rezir-
kulationsgebiete und kleinskalige Turbulenz eine grofie
Rolle an wohl beinahe jedem beliebigen Ort im Ozean.

Lokale Konvektion

Die Wassersédule in den Ozeanen ist fast immer stabil
geschichtet, d. h. die Dichte steigt mit der Tiefe. Da-
mit das Oberflachenwasser dennoch absinken kann,
ist Konvektion nétig, die bis in grofie Tiefen reicht.
Die Auftriebskraft auf ein Volumenelement in der
Wasserséule ist proportional zum Unterschied zwi-
schen seiner Dichte p und der Umgebungsdichte p,.
Die Dichte p des Meerwassers hingt im Allgemeinen
nichtlinear von Temperatur, Salzgehalt und Druck
ab. Der vertikale Gradient der Auftriebskraft bzw. der
Dichte bestimmt die Stabilitat der Wassersaule: Ist der
Gradient positiv, ist die Wassersdule stabil geschichtet.
Konvektion tritt bei instabiler Schichtung auf, also
wenn der vertikale Dichtegradient negativ ist. Fiir
den grofiten Teil der offenen Ozeane gilt, dass die Zu-
fliisse von Wirme und Siiflwasser (durch Regen oder
schmelzendes Eis) zu klein sind, um die (stabile) Dich-
teschichtung zu tiberwinden. Daher fithrt Konvektion
meist nur zu durchmischten Schichten bis in eine
Tiefe von etwa 300 Meter. Allerdings sind auch einige
wenige Orte im Mittelmeer, im Nordatlantik sowie im
stidlichen Ozean im Weddellmeer bekannt, an denen
die Dichteschichtung so labil ist, dass die Konvektion
bis zu 2000 Meter Tiefe erreichen kann (Abb. 3).
Konvektion tritt im offenen Meer also raumlich sehr
lokalisiert auf und meist in drei verschiedenen Phasen:
(i) Prakonditionierung von etwa 100 km grofien Ge-
bieten, in denen eine zyklonale Zirkulation (Strémung
gegen den Uhrzeigersinn in der nordlichen Halbkugel,
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Abb.2 In dieser stark vereinfachten
Darstellung der globalen thermohalinen
Zirkulation sind Oberflachenstrome in
rot, tiefe Strome in blau gezeigt. Griine
Kreise deuten die Orte der Tiefenwasser-

vergleichbar mit einem Tief in der Atmosphére) eine
schwache Dichteschichtung an der Oberflache er-
zeugt. (ii) Besonders kalte Winterstiirme setzen dann
die Konvektion in Gang, meist in vertikalen Kanilen
von etwa 1000 m Durchmesser, in denen vertikale
Geschwindigkeiten von bis zu 10 cm/s auftreten kon-
nen. Dennoch ist der Volumentransport in diesen
konvektiven Kanilen meist sehr klein, vor allem wird
Wiarme transportiert. (iii) In der Tiefe entsteht ein gut
durchmischtes Wasservolumen, das sich durch Wir-
bel, Gravitation und Erdrotation horizontal auf einige
10 km ausbreitet [4]. Auch zeitlich tritt tiefe Konvektion
nur duflerst lokalisiert auf, oft nur wihrend weniger
Wochen im Winter. Einen Monat spiter ist das Wasser
haufig wieder stabil geschichtet [5].

Turbulent und komplex

Die Starke der Umwalzbewegung im Atlantik betrigt
etwa 15 Sv. Direkte Messungen sind schwierig, da der
Volumentransport iiber die gesamte Breite und Tiefe
des Ozeans gemessen werden muss. Seit 2004 sind im
Rahmen des RAPID-Projekts (Rapid Climate Change)
Messinstrumente entlang einer Linie auf 26,5° n6rd-
licher Breite installiert. An vertikalen Kabeln, die bis
zum Meeresgrund reichen, messen diese Instrumente
Temperatur, Salzgehalt, Stromungsgeschwindigkeit
und Druck in verschiedenen Tiefen. Bereits das erste
Jahr dieser Messreihe zeigte, dass die Starke der at-
lantischen Umwilzbewegung enorm variiert [6]. So
stromen in den oberen 1000 m im Mittel 18,7 Sv nach
Norden, jedoch mit einer Standardabweichung von
5,6 Sv. Der maximal gemessene Wert betrug 34,9 Sy,
das Minimum 4 Sv. Frither hatte es mehrfach Expedi-
tionen entlang dieses Breitengrades gegeben, die eine
Abschitzung der Stirke erméglicht haben. Die iiber
50 Jahre verteilten Momentaufnahmen schienen nahe-
zulegen, dass die Umwélzbewegung zwischen 1957
und 2004 um 30 Prozent zuriick gegangen war [/].
Die starke Variation innerhalb nur eines Jahres macht
jedoch deutlich, dass wenige Schnappschiissen keine
Aussage iiber eine mogliche Reduktion erlauben.
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bildung an.

Woher kommt diese starke Variation? Das Bild des
globalen Forderbands legt eine langsame und kohé-
rente Stromung nahe, die eine solche Variabilitat nicht
erwarten ldsst. In den Ozeanen herrscht jedoch keines-
wegs eine langsame zahe Stromung, sondern vielmehr
eine komplexe, dreidimensionale, turbulente Stro-
mung. Wirbelartige Strukturen der verschiedensten
Groflen treten (fast) iiberall auf. Eine Giber zehn Jahre
laufende Messung der Meerespegel vom Satelliten aus
hat bereits ein beinahe weltweites Vorkommen von
mesoskaligen Wirbeln (mit einem Durchmesser von 10
bis einigen 100 km) gezeigt [8].

Von kleinen zu groBen Skalen

Wir haben gesehen, dass Konvektion in den Welt-
meeren nur an wenigen Stellen und sehr lokal (sowohl
raumlich als auch zeitlich) auftritt. Wie tragen diese
kleinskaligen Prozesse zu der globalen Umwialzbewe-
gung bei? Der hiufig verwendete Name thermohaline
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Abb.3 Die Dichteverteilung p des Ober-
flaichenwassers im Nordatlantik, angege-
ben als 6=p-1000 [kg/m?]. In den mit auf.
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blauen Rechtecken markierten Gebieten
tritt Konvektion bis in 2000 Meter Tiefe
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Zirkulation suggeriert, dass thermohaline Krifte diese
Strémung antreiben. Da dies jedoch nicht ausschlief3-
lich der Fall ist, wird die Zirkulation unabhéngig vom
spezifischen Antriebsmechanismus auch meridionale
Umwilzbewegung (engl: ,,meridional overturning
circulation®, MOC) genannt. Damit wird im Allgemei-
nen der Transport in einer zweidimensionalen Ebene
(laings der Meridiane, also Nord-Siid-Richtung, und
vertikal) bezeichnet, der natiirlich stark von der Men-
ge der Tiefenwasserbildung im Nordatlantik abhéngt
(siehe Infokasten).

Die Konvektionsereignisse im Nordmeer durch-
mischen die Wassersdule bis zu 2000 Meter tief, d. h.
Wasser sinkt nicht nur in die Tiefe, sondern ungefahr
die gleiche Menge steigt auch auf. Bisher ungeklart ist,
wie die einzelnen (lokalen) Konvektionsereignisse zum
Absinken und damit zur atlantischen MOC beitragen.
Auf jeden Fall konnen thermohaline Auftriebskrifte
nicht allein eine solche Zirkulation aufrecht erhalten:
Die schweren Wassermassen im Nordmeer wiirden
immer dichter und dichter werden und schlieSlich die
Tiefe des gesamten Ozeans fiillen. Ein weiterer, ebenso
wichtiger Mechanismus ist also notwendig, der die
Wassermassen wieder an die Oberflache befordert.

Dafiir kommen zwei mogliche Prozesse infrage [9]:
Wenn das warme Oberfldchenwasser in den Tropen
durch Vermischung teilweise in die Tiefe gelangt,
kann in der Tiefe ein Dichteunterschied des Atlantiks
entstehen zwischen den hohen Breiten (kaltes, dichtes
Wasser) und den Tropen (warmes, leichteres Wasser).
Turbulenz, erzeugt durch Wind und Gezeitenkrifte,

DIE MERIDIONALE STROMFUNKTION

sorgt dann dafiir, dass das Tiefenwasser im gesamten
Atlantik wieder an die Oberfliche gelangt. Obwohl
turbulente Strukturen wahrscheinlich im gesamten
Ozean vorhanden sind, ist unklar, ob die Vermischung
ausreicht, um die Umwilzbewegung aufrecht zu erhal-
ten. Eine andere Méglichkeit ist, dass divergierende
Winde und verstarkte Turbulenz an der Bodentopo-
grafie Tiefenwasser direkt an die Oberfliache bringen
und zwar lokalisiert im Stidatlantik. Wahrscheinlich
spielen beide Prozesse eine Rolle. Fiir die zukiinftige
Entwicklung bzw. die Stabilitdt der Umwalzbewegnung
ist es jedoch wichtig zu wissen, in welchem Verhaltnis
sie zueinander stehen und welcher Prozess dominiert.

Warum asymmetrisch?

Das Stromungsmuster der Umwélzbewegung scheint
wesentlich davon abzuhédngen, wo Konvektion auf-
treten kann. Warum ist das im Nordatlantik der Fall,
nicht aber im Nordpazifik? Das Meerwasser im At-
lantik enthalt mehr Salz als im Pazifik und wird damit
dichter, wenn es in den hohen nordlichen Breiten
stark abkiihlt. Auf den ersten Blick scheinen unter-
schiedliche Niederschlagsverteilungen zu diesem
Unterschied im Salzgehalt zu fithren. Beim genaueren
Hinsehen zeigt sich, dass dieser Unterschied nur unwe-
sentlich ist, dass sich die Verdunstungsmengen jedoch
wesentlich stirker unterscheiden. Verdampfung an
der Meeresoberfliche erhoht lokal den Salzgehalt im
zuriickbleibenden Meerwasser. Dies hdngt vor allem

Da die Ozeanstromungen ein komplexes dreidimensionales
Muster bilden, beschreibt man die Ergebnisse von nume-
rischen Rechnungen mithilfe einer zweidimensionalen Gro-
Be, die sich einfach darstellen lasst. Diese meridionale
Stromfunktion ¥ gibt den tiber die gesamte Ost-West-Aus-
dehnung eines Ozeanbeckens integrierten Volumentrans-
port als Funktion der Tiefe und des Breitengrades (Nord-
Sud-Richtung) an (Abb.).

Betrachten wir das Koordinatensystem auf der Erde mit
der West-Ost-Richtung x, der Stid-Nord-Richtung y bzw. der
vertikalen Richtung nach oben z sowie den Strémungsge-
schwindigkeiten u (positiv nach Osten), v (positiv nach Nor-
den) bzw. w (positiv nach oben). Wenn wir mit V und W die
Geschwindigkeiten integriert in der Ost-West-Richtung be-
zeichnen (d. h. V, W haben Einheiten m?%s), dann ist mit ge-
eigneten Randbedingungen das Stromungsfeld in der yz-
Ebene divergenzfrei, und eine Transport-Stromfunktion ¥
(Einheit m>/s) lasst sich definieren:

V=-d¥/dz
W= d¥/dy

Das geht nur, wenn das Ozeanbecken in Ost-West-Richtung
abgeschlossen ist, also Kontinent-Rander existieren. Daher
lasst sich am stidlichen Ende des Atlantiks, wo der Zirkum-
polarstrom Pazifik und Atlantik verbindet, keine atlantische
Stromfunktion definieren.

Die Abbildung zeigt Konturen konstanter Stromfunktion
in der meridionalen-vertikalen Ebene. Dabei bedeutet eine
positive (negative) Stromfunktion eine Zirkulation im Uhr-
zeigersinn (entgegen dem Uhrzeigersinn) in der dargestell-
ten Ebene. Der nordwarts gerichtete Oberflachentransport

ist ebenso zu sehen wie der stidwarts gerichtete Transport
auf 2000 Meter Tiefe. Mithilfe der Stromfunktion ldsst sich
der Transport zwischen zwei Punkten in der yz-Ebene be-
rechnen. Ein Beispiel:

Punkt1:y =40°N,z=200 m
Punkt 2: y =40 °N, z=1000 m

Die Stromfunktion unterscheidet sich an diesen beiden
Punkten um etwa ¥(2) - ¥(1) =20 Sy, d. h. im Atlantischen
Ozean wird zwischen 200 und 1000 Meter Tiefe etwa 20 Sv
Uber den 40. Breitengrad nach Norden transportiert.

1000
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=
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4000

0
Breitengrad in °N
Stromfunktion (Sv = 106 m3/s)
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Die meridionale Stromfunktion des Atlantischen Ozeans nach
einem dreidimensionalen Ozeanstrémungsmodell

26  Physik Journal 10 (2011) Nr. 11

© 2011 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



15
"~ Strsmungsmuster in e
i e zwei stabile

\ Gleichgewichte

1

0,5 B,

0 -
Stromungsmusterin =~ S
Abb. 6b, rechts / 2
05506 08 10 12 14
zusétzliche SiiBwasserzufuhr im Nordatlantik

Abb.4 Dieses typische Bifurkationsdiagramm der atlantischen
Umwaélzbewegung zeigt die dimensionslose Starke der Um-
wélzbewegung ¥ als Funktion einer zusatzlichen dimensions-
losen StBwasserzufuhr in den hohen Breiten des Nordatlan-
tiks. Ist ¥ positiv bzw. negativ, ist ein Stromungsmuster wie in
Abb. 6a bzw. 6b realisiert. Die Breite und Position des Bereichs,
in dem beide Stromungsmuster gleichzeitig existieren (blau),
ist stark modellabhéngig. Die gestrichelte rote Linie deutet in-
stabile Stromungsmuster an, die nicht als Gleichgewicht reali-
siert werden kénnen.

von der Temperatur der Meeresoberfliche ab — der
Atlantik ist warmer als der Pazifik, was zu mehr Ver-
dampfung fithrt. Hier schlief3t sich der Kreis, denn der
Atlantik ist warmer, weil die Umwélzbewegung so ist,
wie sie ist, und viel Warme im Atlantik nach Norden
transportiert.

Modellstudien haben gezeigt, dass selbst bei einer
extremen Niederschlags- und Verdampfungsvertei-
lung, durch die der Salzgehalt im Atlantik geringer
wire als im Pazifik, das Strémungsmuster mit Tiefen-
wasserbildung ausschlief3lich im Nordatlantik exis-
tieren wiirde [10, 11]. Andere (externe) Faktoren, wie
die asymmetrische Verteilung von Land und Meer
oder die verschieden starken Windsysteme in den
beiden Halbkugeln, sind also fiir die Auswahl dieses
Stromungsmusters aus allen moglichen Mustern ver-
antwortlich. Der Pazifik ist auch wesentlich breiter als
der Atlantik, der hingegen bis in hohere Breitengrade
reicht, was eine stirkere Abkiithlung des nordwarts
stromenden Oberflichenwassers ermoglicht.

Stabil seit der Eiszeit

Die vorhandenen Messdaten geniigen noch nicht fiir
ein vollstdndiges Bild der tatsidchlichen globalen Um-
wilzbewegung in den Weltmeeren, nicht einmal auf
der grofiten moglichen Skala. Auch wenn es schwierig
ist, Variationen in der Starke und Form zu erfassen,
scheint sich die Zirkulation in der Zeit instrumenteller
Messungen nicht dramatisch gedandert zu haben. Weil
so viel Warme transportiert wird, erlauben auch Kli-
ma- bzw. Temperaturdnderungen Riickschliisse auf die
Zirkulation. So kénnen geologische und biologische
Daten, die in der Zeit wesentlich weiter zuriick reichen,
wichtige Informationen {iber die Stirke und Form

der Meeresstromungen liefern. Die chemische und
isotopische Zusammensetzung von Ozean- und See-
sedimenten, Ablagerungen von marinen Organismen

© 2011 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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wie Muscheln oder Korallen sowie Baumringe geben
Auskunft zumeist tiber die Temperatur, aber auch tiber
Salzgehalt des Meerwassers. Solche Rekonstruktionen
deuten darauf hin, dass die atlantische meridionale
Umwilzbewegung zumindest seit der letzten Eiszeit
stabil ist. Verschiedene Rekonstruktionen deuten je-
doch auf eine oder mehrere dramatische Anderungen
wiahrend der letzten Eiszeit hin und werfen damit die
Frage nach der Stabilitit der heutigen Zirkulation auf
[12]. Méglicherweise gab es wihrend der letzten Eiszeit
drei verschiedene Modi der Umwilzbewegung: Einen
warmen Modus, mit dhnlicher, stirkerer Zirkulation
als heute, und einen kalten, bei dem die Tiefenwasser-
bildung reduziert war und siidlich von Island stattfand.
Wihrend des seltenen ,,abgeschalteten Modus wurde
kein Tiefenwasser im Nordatlantik gebildet, sondern
nur entlang der Antarktis [3].

Nach unserem heutigen Verstandnis der Zirkulati-
on kann ein Riickkopplungsmechanismus zu starken
Anderungen im Atlantik fithren: Wenn Golfstrom
und Nordatlantikstrom salzreiches Wasser an der
Meeresoberfliche nach Norden transportieren, erhoht
sich die Wasserdichte in den hohen Breitengraden,
sodass sich die Tiefenwasserbildung und damit die
Zirkulation selbst verstirken. Umgekehrt schwéchen
sich Tiefenwasserbildung und Zirkulation ab, wenn
weniger salzreiches Wasser nach Norden transportiert
oder im Norden Stiflwasser zugefiigt wird. Dies kann
sich in geologischen Daten als vergleichsweise ab-
ruptes Ereignis niederschlagen. Auch fiir die Zukunft
lasst sich ein solches Ereignis nicht ausschliefien: Das
sich erwdrmende Klima konnte sowohl zu erhdhtem
Niederschlag in den héheren Breiten als auch zum
Schmelzen von Eismassen auf dem Land (zum Beispiel
auf Gronland) fihren, also zu einer StifSwasserzufuhr
und somit geringerem Salzgehalt im Nordatlantik. Ein
vollstandiger Zusammenbruch der Zirkulation gilt
zwar als relativ unwahrscheinlich, hitte aber drama-
tische Folgen fiir das globale Klima. Neben starken
Temperaturinderungen im Nordatlantik wiren Ande-
rungen in Okosystemen, der Anstieg des Meerespiegels
sowie Folgen fiir Klimaphanomene wie El Nifio und
den indischen Monsun zu erwarten.

68°N
Pazifisches Atlantisches
Ozeanbecken Ozeanbecken

___________________ Aquator

60 Langengrade 60 Langengrade

52°S

15 Ldngengrade
68°S

periodische Randbedingungen

Abb.5 Die Modellwelt mit zwei gleich groBen Ozeanen
(,Atlantik” und ,Pazifik’, blau), die ein ,Kontinent” (griin) trennt.
Die Ozeane sind in der stidlichen Halbkugel in den hohen Brei-
ten miteinander verbunden, an den Randern sorgen perio-
dische Randbedingungen fiir ein SchlieBen der Erdkugel.
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Tiefeinm

Tiefeinm

Abb. 6

Gibt es andere Stromungsmuster als die zur Zeit be-
stehende Stromung mit Tiefenwasserbildung im Nord-
atlantik, die sich unter den gleichen Randbedingungen
(also Wind, Niederschlagsverteilung und Warmefluss)
aufrecht erhalten lassen? Ist dies der Fall, so konnen re-
lativ kleine Anderungen in den Randbedingungen das
System in ein anderes Strémungsmuster zwingen und
somit dramatische Klimaédnderungen mit sich bringen.
Damit verbunden ist natiirlich auch die Frage, iiber wel-
chen Bereich von Randbedingungen diese Stromungs-
muster existieren, und wie nahe sich das heutige Kli-
masystem an einem Umkehrpunkt befindet. Die Nahe
zum Umbkehrpunkt gibt letztendlich Auskunft iiber die
Stabilitit der Stromung gegeniiber Storungen (Abb. 4).

Viele Computermodelle der Ozeane weisen auf die
Existenz von mehreren moglichen Stromungsmustern
hin. Sowohl vereinfachte Modelle, die eine begrenzte
Anzahl physikalischer Prozesse beriicksichtigen oder
einige Prozesse parameterisiert beinhalten, als auch
dreidimensionale Stromungsmodelle (basierend auf
den Navier-Stokes-Gleichungen) zeigen mehrere
Gleichgewichtslosungen der Zirkulation und abrupte
Uberginge zwischen zwei Gleichgewichtszustinden
mit bzw. ohne Tiefenwasserbildung im Nordatlantik.
Komplexere Klimamodelle, die Ozean und Atmosphi-
re koppeln, liefern meist nur ein stabiles Zirkulations-
muster, das dem heutigen globalen Férderband
entspricht. Selbst in den hochauflésenden Modellen
dieser Art sind Turbulenz, Vermischung und Konvek-
tion allerdings parametrisiert. Die meisten gekoppelten
Klimamodelle scheinen demnach zu stabil zu sein und
konnen die erdgeschichtlich belegten abrupten Klima-
anderungen nur schwer reproduzieren.

Die Untersuchung der Stabilitét zeigt, dass sogar
mehr als zwei Gleichgewichtszustinde moglich sind.

Atlantik

1000
2000
3000 -
4000 -

Pazifik

60

0
1000 1
2000 5
3000 4
4000

05 0 3N 6N 605 305 0 30N  60°N

60°

In einer idealisierten Welt aus
zwei gleich gro3en Ozeanbecken exis-
tieren vier verschiedene Stromungs-
muster. Fiir zwei davon, ,Conveyor” (a)

05 0 30N 6N 60 305 0 30N 60N
Breitengrad
meridionale Stromfunktion (Sv)

-30 -20 =10 0 10 2 30

meridionale Stromfunktion gezeigt
(vgl. Text). Da der idealisierte Ozean

4500 m tief ist, sinkt das Tiefenwasser
auch bis zu dieser Tiefe.

und ,Southern Sinking” (b), ist hier die
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In einer (Modell-) Welt mit zwei gleich grofien Ozean-
becken, die iiberall durch Land getrennt sind aufler

in den hohen Breiten der siidlichen Halbkugel (Abb.5),
konnen bei exakt denselben Randbedingungen vier
verschiedene Stromungsmuster existieren [13, 10]: ein
Zustand, der dem heutigen Stromungsmuster nahe-
kommt (,,Conveyor®, C, Abb. 6a), und ein anderer mit
Tiefenwasserbildung nur im siidlichen Ozean, der dem
oft erwidhnten Zustand mit zusammengebrochener
thermohaliner Zirkulation entspricht (,,Southern Sin-
king®, SS, Abb. 6b). Auflerdem existieren zwei weitere
Stromungszustidnde: einer mit Tiefenwasserbildung
im Nordpazifik (,,Inverse Conveyor®, IC) und einer
mit Tiefenwasserbildung in beiden nérdlichen Ozean-
becken (,Northern Sinking®, NS).

Die meisten Untersuchungen beschaftigen sich mit
der Koexistenz der Zustdnde C und SS und moglichen
Ubergingen dazwischen. Eine Modellstudie hat jedoch
gezeigt, dass ein zu Abb. 4 dhnliches Bifurkationsdia-
gramm auch die beiden Zustdnde IC und NS mitei-
nander verbindet [14]. In diesem Modell existieren also
zwei voneinander unabhingige Moglichkeiten, abrupte
Verdnderungen der thermohalinen Zirkulation durch
Stilwasserzufuhr im Nordatlantik zu erzeugen. Selbst
wenn C und SS nicht unter denselben Randbedin-
gungen (Stflwasserzufuhr) koexistieren, kann immer
noch ein abrupter Ubergang zu einem der anderen
zwei Stromungsmuster stattfinden.

Was lehrt uns das Klima der Vergangenheit?

Wenn es schon wenig Anzeichen fiir eine abrupte An-
derung des thermohalinen Strémungmusters in den
bisherigen Messdaten gibt, existieren dann Hinwei-
se, dass die Zirkulation in der Vergangenheit jemals
anders gewesen ist? Zumindest in der letzten Eiszeit
ist dies wohl der Fall gewesen [3]. Aber auch in der
viel weiter zuriickliegenden Geschichte der Erde gibt
es Hinweise auf unterschiedliche Stromungsmuster
und damit eine Moglichkeit, die durch die Lage der
Kontinente bedingte Praferenz fiir die Férderband-
zirkulation (C) zu testen. Immer mehr verfiigbare
geologische Daten vom Meeresboden geben Hinweise
auf Oberfldchen- und Tiefseetemperatur vor vielen
Millionen Jahren. Obwohl diese Daten natiirlich sehr
liickenhaft sind, kennen wir fiir verschiedene Klima-
anderungen in den vergangenen etwa 65 Millionen
Jahren erstaunlich viele Details, und stdndig werden
neue entdeckt. Etwa die Hilfte dieser Periode war es
auf der Erde wesentlich warmer mit einem Vielfachen
der heutigen CO,-Konzentration in der Atmosphire
und ohne nennenswertes Eis in der Antarktis, das es
mit starken Variationen erst seit etwa 35 Millionen
Jahren gibt. Welche Rolle die Meeresstromungen fiir
diese Klimadnderungen gespielt haben, ist noch weit-
gehend ungeklart. Sicher ist jedoch, dass sich die Um-
wilzbewegung in den Weltmeeren stark geandert hat,
schon allein, weil sich die Kontinente in diesem langen
Zeitraum deutlich verschoben haben. Erklarungen,
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die die heutige asymmetrische Umwilzbewegung auf
die Lage der Kontinente zuriickfiihren, lassen sich al-
so mithilfe der Informationen aus der Vergangenheit
zunehmend testen [10]. Viele der Klimadnderungen
der letzten 65 Millionen Jahre sind nicht ausreichend
verstanden und bieten damit eine ideale Moglichkeit,
die heutigen Ozean- und Klimamodelle unter extre-
men Bedingungen zu testen. Um verléssliche Aussagen
iiber die zukiinftige Klimaentwicklung zu treffen, ist
es von entscheidender Bedeutung, dass die komple-
xen Modelle nicht nur den heutigen Klimazustand so
detailliert wie méglich wiedergeben, sondern auch
Klimadnderungen richtig erfassen konnen. Fiir unser
Verstindnis der meridionalen Umwialzbewegung und
eines moglichen Ubergangs zu einem anderen Stro-
mungsmuster sind neben detaillierteren Messungen
des heutigen Zustands dieser Meerestromung auch ein
besseres Verstandnis von (abrupten) Klimaiibergingen
der Vergangenheit notig.
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