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6.4 Erwärmung der Meere, Ausdehnung der Tropen
 und anhaltende Dürren 
	 Gerrit	Lohmann,	Hu	Yang	&	Monica	Ionita

Veränderungen in der Intensität und Häufigkeit von Extremen haben in den letzten Jahrzehnten viel Aufmerk-
samkeit auf sich gezogen, vor allem aufgrund ihrer großen Auswirkungen auf die natürliche Umwelt, die 
Wirtschaft und die menschliche Gesundheit. Der Beitrag stellt die Charakteristika der Erwärmung der Meere, 
die Ausdehnung der Tropen durch Strömungsverlagerungen, sowie anhaltende Dürren heraus. Mögliche Im-
plikationen für die Umwelt werden diskutiert.
Ocean warming, expansion of the tropics and persistent droughts: Changes in the intensity and frequency 
of extremes have attracted much attention in recent decades, primarily because of their large impacts on 
the natural environment, the economy, and human health. This paper highlights the characteristics of ocean 
warming, tropical expansion due to current shifts, and persistent droughts, and addresses also the implica-
tions for the environment.
Calentamiento de los océanos, expansión de los trópicos y sequías persistentes: Los cambios en la intensidad 
y frecuencia de los extremos han atraído mucha atención en las últimas décadas, en gran parte debido a sus 
grandes impactos en el medio ambiente natural, la economía y la salud humana. Este artículo destaca las ca-
racterísticas del calentamiento de los océanos, la expansión de los trópicos a través de corrientes cambiantes, 
así como las sequías persistentes. Se discuten las posibles implicaciones para el medio ambiente.

Die Ozean- und Atmosphärenzirkula-
tion in einem sich erwärmenden Klima
Die globale Erwärmung hat viele verschiedene Aspekte 
der Auswirkungen auf das Klima. Zu den bekanntesten 
Folgen gehören neben dem Temperaturanstieg, das Ab-
schmelzen der Gletscher und Eisschilde und der Anstieg 
des Meeresspiegels sowie die mögliche Zunahme von 
Extremereignissen. Die Ozean- und Atmosphärenzir-
kulation verteilt die Wärme- und Wasserressourcen um 
und spielt daher eine wichtige Rolle bei der Gestaltung 
des regionalen Klimas. So wird das Zentrum der Tro-
pen durch Konvektion und hohe Niederschlagsmengen 
dominiert, was dem heißen und feuchten Regionalkli-
ma entspricht. Im Gegensatz zum feuchten Klima der 
Zentraltropen ist das Klima in den Subtropen, wo die 
Absinkzonen der Hadley-Zirkulation liegen, jedoch 
heiß und trocken. Dort befinden sich die großen Wüsten 
(Abb. 6.4-1). In der Abbildung sind außerdem die groß-
skaligen Wirbel der Ozeanzirkulation dargestellt. Über 
den westlichen Ozeanbecken fließen starke subtropische 
westliche Randströme (wie der Golfstrom und der Ku-
roshio-Strom) von niedrigeren Breiten in höhere Breiten. 
Sie transportieren große Wärmemengen und beeinflus-
sen den Niederschlag auf das angrenzende Land. Daher 
ist das regionale Klima in der Nähe der westlichen Rand-
ströme mild und feucht, wie z.B. in Ostamerika, Japan 
und Ostasien. In den östlichen Ozeanbecken entsprechen 
die subtropischen östlichen Grenzströme, wie der Kali-
fornienstrom, der Perustrom, der Kanarenstrom und der 
Benguelastrom, die von höheren Breiten in Richtung 
Äquator fließen, einem relativ kalten und trockenen 
Klima über dem angrenzenden Festland. Die östlichen 
Randströme sind in der Regel mit Auftrieb verbunden, 
wodurch sich große marine Ökosysteme entwickeln.

Die heutige Bevölkerungsverteilung ist stark vom 
regionalen Klima geprägt (Abb. 6.4-1a), insbesondere 
von der Verteilung der Niederschläge und der damit 
verbundenen Vegetation und dem Ökosystem. Die 
menschliche Zivilisation konnte sich in einer Periode 
mit relativ stabilem und mildem Klima entwickeln. 
Regionen, in denen es genügend Wasser gibt und die 
eine milde Temperatur aufweisen, sind bevorzugt. Zum 
Beispiel bestimmt die Struktur der Zirkulation, dass das 
zentrale Afrika große Ökosysteme und menschliche 
Gemeinschaften tragen kann, während die Sahara-Wü-
ste in der subtropischen Region weitgehend menschen-
leer ist. Auch aufgrund des Musters der Ozeanzirkula-
tion ist die Bevölkerungsdichte sehr heterogen (Abb. 
6.4-1a).

Als räumliche Struktur können eine verstärkte tro-
posphärische Erwärmung und stratosphärische Abküh-
lung im Gürtel zwischen dem 15° und dem 45° Brei-
tengrad identifiziert werden. Dieses wurde als erster 
Beweis für eine Ausdehnung des tropischen Gürtels in-
terpretiert (Referenzen in Yang et al.  2020a). Tatsäch-
lich verbreitert sich nicht nur der Tropengürtel, sondern 
Beobachtungen zeigen auch, dass sich die Westwinde, 
der Jet, die Sturmbahnen, die tropischen Wirbelstürme, 
die Wolkenmuster und die Niederschläge in Richtung 
höherer Breiten bewegen. Diese Veränderungen spie-
geln eine allgemeine polwärts gerichtete Verschiebung 
der atmosphärischen Zirkulation wider (Yang et al. 
2020b).

Diese Erkenntnisse bei der atmosphärischen Zirku-
lation werfen die Frage auf, wie sich die Ozeanzirkula-
tion unter dem sich erwärmenden Klima verändert. Die 
Identifizierung solcher Veränderungen ist aufgrund der 
begrenzten Ozeanbeobachtungen sowohl auf zeitlicher 
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als auch räumlicher Skala eine Herausforderung. Tradi-
tionelle Ozeanbeobachtungen werden nur spärlich von 
Schiffen und Bojen gesammelt. Unter Verwendung von 
jahrhundertelangen Daten zur Rekonstruktion der Oze-
antemperatur fand man heraus, dass die Erwärmung der 
Ozeanoberfläche über den subtropischen westlichen 
Grenzströmen zwei bis drei Mal schneller voranschrei-
tet als der global gemittelte Trend. Durch die Kombi-
nation vielfältigster ozeanischer und atmosphärischer 
Daten als auch aus Klimasimulationen argumentierten 
Yang et al. (2016), dass die verstärkte Erwärmung eine 
Folge der Intensivierung und polwärts gerichteten Ver-
schiebung des westlichen Randstroms sei. Eine Folge-
studie (Yang et al. 2020a) zeigt außerdem, dass sich 

alle acht großräumigen Ozeanwirbel (d.h. fünf subtro-
pische Ozeanwirbel, zwei subpolare Ozeanwirbel und 
der Antarktische Zirkumpolarstrom, siehe auch Abb. 
6.4-1) in höhere Breitengrade bewegen. Diese Ver-
schiebung der großräumigen Ozeanzirkulation deutet 
darauf hin, dass sich die gesamte atmosphärische und 
ozeanische Zirkulation in Richtung höherer Breitengra-
de bewegt.

Auf der Südhalbkugel sind diese Veränderungen 
besonders deutlich zu sehen. Auf der Nordhalbku-
gel dagegen beeinflussen Faktoren wie die Lage der 
Kontinente und die Meereisentwicklung in der Arktis 
den Strömungsverlauf, sodass hier starke natürliche 
Schwankungen das Signal maskieren. Um herauszu-

Abb. 6.4-1: a) Verteilung der Meeresoberflächentemperatur und Bevölkerungsdichte. b) Verteilung des klimatolo-
gischen Jahresniederschlags. Schwarze Pfeile veranschaulichen die wesentlichen Merkmale der Strömungen. Über 
den westlichen Ozeanbecken fällt aufgrund der westlichen Randströmungen mehr Niederschlag.
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finden, welche Prozesse in welchem Ausmaß diese 
Verlagerung antreiben, kann die Entwicklung der Strö-
mungssysteme mit einem Modell erfasst werden. Das 
von uns verwendete neuartige Ozeanmodell kann die 
Küstenprozesse und Anpassungsprozesse besonders 
gut abbilden (Danilov et al. 2004; Danek et al. 2019). 
Unabhängige Beobachtungen und Modelle zeigen, dass 
die Polverschiebung der großen Zirkulationsmuster 
sehr wahrscheinlich eine Folge der globalen Erwär-
mung ist (Yang et al. 2020a, b).

Man kann auch abschätzen, dass sich die groß-
räumige Zirkulation mit einer durchschnittlichen 
Geschwindigkeit von derzeit 800 Metern pro Jahr 
polwärts bewegt (Yang et al. 2020a). Auch die Auf-
zeichnungen der Ozeansedimente vom Meeresboden, 
die vergangene Klimawechsel aufzeigen können, bele-
gen, dass während der letzten Eiszeit, die etwa 21.000 
Jahre zurückliegt, Teile der Ozeanzirkulation (z.B. der 
Agulhasstrom) im Vergleich zu ihrer heutigen Positi-
on 800 Kilometer näher am Äquator gelegen hat. Pa-
läoklimadaten aus dem Nordpazifik deuten außerdem 
darauf hin, dass sich der subpolare Wirbel des Nord-
pazifiks während der letzten Eiszeit um ca. 3° weiter 
nach Süden ausdehnte. Diese Veränderungen können 
auch in dem Klimamodell simuliert werden (Lohmann 
et al. 2020). Des Weiteren zeigen Klimadaten, dass die 
subtropische Klimazone auch in vergangenen glazi-
al-interglazialen Zyklen gewandert ist. Bisher gibt es 
jedoch keine Hinweise auf ausgeprägte glazial-inter-
glaziale Variabilität im Ozon oder den Aerosolen, hin-
gegen variierte die Konzentration von Treibhausgase 
über glazial-interglaziale Zyklen erheblich. Allerdings 
zeigen atmosphärische Sensitivitätssimulationen, dass 
der direkte Strahlungseffekt von Treibhausgaskonzen-
trationen nur einen sehr begrenzten Beitrag zur Aus-
dehnung der Tropen leistet (Grise & Polvani 2014). 
Da der direkte anthropogene Antrieb die komplexe Ent-
wicklung der tropischen Expansion nicht erklären kann, 
wird in der Literatur vorgeschlagen, dass die beobachte-
ten Veränderungen möglicherweise durch die natürliche 
Klimavariabilität zu erklären seien. Tatsächlich haben 
Untersuchungen ergeben, dass die kalte Phase der Pazi-
fischen Dekadischen Oszillation (PDO), die eine Erwär-
mung/Abkühlung über dem subtropischen/tropischen 
Pazifik aufweist, mit der beobachteten tropischen Aus-
dehnung in Zusammenhang steht. Es scheint jedoch so 
zu sein, dass die Verschiebung der atmosphärischen Zir-
kulation generell eng mit der Verschiebung des meridio-
nalen Temperaturgradienten in den mittleren Breiten im 
Ozean zusammenhängt. Die Satellitenbeobachtung zeigt 
eine verstärkte subtropische Ozeanerwärmung über allen 
Ozeanbecken (Abb. 6.4-2a).

Diese subtropischen Erwärmungsmuster redu-
zieren/erhöhen den Temperaturgradienten über dem 
Äquator/den polaren Flanken der subtropischen Re-
gionen und verschieben schließlich den ozeanischen 
Temperaturgradienten und treiben die Verschiebung 
der atmosphärischen Zirkulation an. Yang et al. 
(2020b) schlagen vor, dass die relativ schnellere Er-
wärmung über dem subtropischen Ozean, genau wie 
die Ansammlung der Plastikverschmutzung über dem 
subtropischen Ozean, auf die Hintergrundkonvergenz 
der subtropischen Oberflächenströmung zurückzufüh-
ren ist. 

Auswirkungen
Wo das Meer mehr Wärme abgibt, steigt möglicher-
weise die Sturmwahrscheinlichkeit. Japan, China und 
Korea zum Beispiel werden in den kommenden Jahr-
zehnten vor allem im Winter mit steigenden Lufttem-
peraturen rechnen müssen, weil der Kuroshiostrom 
mehr Wärme transportieren und sich mit dem Wind 
Richtung Norden verlagern wird. Diese Wärme kann 
den Zustand der Atmosphäre dahingehend verändern, 
dass Stürme in dieser Region wahrscheinlicher werden. 
Die windgetriebenen Strömungen reagieren relativ 
schnell, während die Tiefenzirkulation im Ozean dazu 
neigt, etwas langsamer auf Umweltveränderungen wie 
z.B. niedrigere Salzgehalte zu reagieren. Somit werden 
die vollen Auswirkungen möglicherweise erst in Jahr-
zehnten oder Jahrhunderten zu spüren sein (Acker-
mann et al. 2020).

Die systematische polwärts gerichtete Verschie-
bung der atmosphärischen und ozeanischen Zirku-
lation hat weitreichende Auswirkungen, die sich auf 
die Atmosphäre, den Ozean, die Hydrosphäre und 
die Biosphäre auswirken. In den letzten zehn Jah-
ren wurden häufig schwere Dürren und Waldbrände 
in der Mittelmeerregion (Hoerling et al. 2012), in 
Amerika (vor allem in Kalifornien) und Australien 
gemeldet. Nach Angaben des California Department 
of Forestry and Fire Protection ereigneten sich 17 der 
20 größten Waldbrände seit 1932 in den letzten zwei 
Jahrzehnten in Kalifornien. Die verheerenden Wald-
brände 2019-2020 in Australien verbrannten mehr 
als 10 Millionen Hektar Land und töteten über eine 
Milliarde Tiere. Diese Regionen befinden sich alle an 
den Rändern des tropischen Gürtels – den Frontlinien 
der sich verschiebenden subtropischen Trockenzo-
nen. Klimamodellprojektionen zeigen, dass sich unter 
der globalen Erwärmung das wüstenähnliche Klima 
der Sahara nach Norden verschieben könnte, was zu 
einem trockenen Klima in der Mittelmeerregion führt 
(Abb. 6.4-2b).
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Die Verschiebung der atmosphärischen Zirkulation 
würde das Niederschlagsmuster und die damit verbun-
dene Vegetation und das Ökosystem neu strukturieren, 
wahrscheinlich inklusive der Verteilung der mensch-
lichen Bevölkerung. In den vergangenen Jahrzehnten 
wurde außerdem beobachtet, dass viele wildlebende Ar-
ten in höhere Breitengrade wandern (Chen et al. 2011; 
Hickling et al. 2006). Unter anderem wurde nordwärts 
gerichtete Ausbreitung der Zeckenenzephalitis in Eu-
ropa und Nordamerika registriert (Gray et al. 2009).

Vorgeschmack von Änderungen: 
Beispiel Artenvielfalt
Verschiebungen der Ozeanzirkulation haben starke 
Auswirkungen auf das marine Ökosystem, insbeson-
dere an den Rändern der subtropischen und subpo-
laren Wirbel. Die nordwärts gerichtete Verschiebung 
des Golfstroms führte zu einer schnellen Erwärmung 
des Ozeans über dem Golf von Maine, was u.a. den 
Zusammenbruch der lokalen Kabeljaufischerei beein-
flusste (Pershing et al. 2015). Ähnliches wurde auch 

Abb. 6.4-2: a) Beobachtete Anomalie der Meeresoberflächentemperatur während der letzten fünf Jahre der Satelliten-
periode (2016-2020) im Vergleich zu den ersten fünf Jahren (1982-1986). Eine relativ stärkere Erwärmung der Mee-
resoberfläche ist über allen subtropischen Ozeanen festzustellen, was auf die Ekman-Konvergenz der Oberflächen-
strömungen im Hintergrund zurückzuführen ist. Das Ergebnis basiert auf dem NOAA Optimum Interpolation (OI) SST 
V2-Datensatz. b) Niederschlagsänderung projiziert durch das RCP8.5-Szenario bis zum Ende dieses Jahrhunderts. 
Die Ergebnisse basieren auf dem Multi-Modell-Ensemble des CMIP5. Die Punktierung zeigt die Region an, in der 75% 
der Modelle mit dem Vorzeichen der Änderung übereinstimmen.
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über die Küste von Uruguay und Argentinien berichtet, 
bedingt durch die Verschiebung des Brasilstroms.

Dabei sind die jetzigen Veränderungen nur ein 
Vorgeschmack von Veränderungen, die in der Zukunft 
erwartet werden, z.B. der regionale Anstieg des Mee-
resspiegels, Temperaturveränderungen im Ozean, der 
Rückgang der Fischereiproduktivität, die Verschiebung 
der Sturmbahnen und der Meeresarten. Das Wachstum 
des Atlantischen Kabeljaus ist z.B. stark von regionalen 
Wassertemperaturen abhängig, eine zukünftige Erwär-
mung wird in einigen Regionen einen negativen Einfluss 
auf das Wachstum dieser Kabeljaubestände haben (So-
kolova et al. 2021). Die Anfälligkeit von Arten gegen-
über dem Klimawandel hängt von den temperaturemp-
findlichsten Lebensstadien ab (Dahlke et al. 2020). Für 
große Tiergruppen wie Fische sind die Engpässe im Le-
benszyklus für laichende Adulte und Embryonen durch-
weg mit engeren Toleranzbereichen verknüpft und da-
mit am stärksten von der Klimaerwärmung betroffen. In 
den nächsten 100 Jahren sind möglicherweise sehr viele 
Arten betroffen, die ihre Temperaturtoleranzgrenze für 
die Fortpflanzung überschreiten (Dahlke et al.  2020; 
Villeneuve et al. 2021). Daran kann man erkennen, 
dass Verschiebungen der Strömungen und Temperaturen 
weitreichende Auswirkungen auf die Umwelt und damit 
auch auf die Gesellschaft haben können.

Langanhaltende Trockenheiten
Wie sich die Situation entlang der Küsten, wo sehr viele 
Menschen leben, langfristig entwickeln wird, bleibt aller-
dings fraglich. Einige Regionen wie Kalifornien leiden 
schon seit Jahren unter heftigen Dürren, die durch sehr 
trockene Sommerhalbjahre gekennzeichnet sind. Doch 
der Klimawandel bedeutet nicht, dass es überall trockener 
wird. Mancherorts kann es feuchter oder kälter werden, 
allerdings scheint es auf regionaler Skala einen Trend 
zu extremeren Bedingungen zu geben (Büntgen et al. 
2021). Eine veränderte Position des Polarjets, der in den 
letzten Jahren immer wieder ins Stocken kam, könne zu 
anhaltenden extremen Wetterlagen führen. Der Jet wird 
in erster Linie durch den Temperaturunterschied zwischen 
der polaren und der mittleren Breitenregion angetrieben, 
und die Abschwächung des zonalen mittleren Jets ist 
im Allgemeinen auf die Verringerung des thermischen 
Gradienten zwischen Äquator und Pol zurückzuführen, 
welche mit sich ändernden Oberflächenbedingungen 
einhergeht. Europäische Hitzewellen und Perioden mit 
Niederschlagsdefiziten wurden oft mit anomalen Zirku-
lationsmustern in Verbindung gebracht, die durch eine 
Abschwächung des zonalen Jets und anhaltende blockie-
rende Wetterlagen über Eurasien in mittleren Breiten ge-
kennzeichnet sind (Ionita et al. 2017; 2020).

Um diese extremen Jahre einordnen zu können, 
kommt hier zentral die Paläoklimaforschung ins Spiel, bei 
der man möglichst lange und umfassende indirekte Daten 
über das Klima gewinnen kann. Ionita et al. (2021) haben 
eine Vielzahl von Datensätzen verwendet: Baumringe, 
dokumentarische Belege, Paläoreanalysen, historische 
Aufzeichnungen von Temperatur und Niederschlag sowie 
Wasserständen von Flüssen, während sich die bisherigen 
Studien in der Regel auf selektive Quellen beziehen. Die 
umfassenden Datensätze zeigen, dass vergangene Mega-
dürren in Mitteleuropa länger, heftiger und weniger warm 
als heutige Dürreperioden waren (Abb. 6.4-3). Extreme 
Dürrephasen hat es z.B. in den Jahren 1400-1480, 1770-
1840 sowie 1971-1976 gegeben (Abb. 6.4-4).

Abb. 6.4-3: (a) Regionaler Trockenheitsindex für Mitteleu-
ropa (3°E-20°E, 45°N-56°N, schwarze Linie) für den Zeit-
raum 1000-2012 und der instrumentelle Juni bis August 
(durchgezogene rote Linie) für 1901-2018; (b) Zeitreihe 
der jährlichen Gesamtsonneneinstrahlung; (c) Aerosol 
optische Dicke (AOD); (d) δ18O (Messungen von plank-
tonischen Foraminiferen als Proxy für Veränderungen in 
der Oberflächenhydrographie der östlichen Labradorsee; 
(e) Rekonstruierter Atlantischer Multidekadischer Oszil-
lationsindex (AMO) und (f) wie in (e), jedoch basierend 
auf Baumringen. Siehe Ionita et al. (2021) für die Details.
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Neben steigenden Temperaturen sind die Sonnen-
einstrahlung sowie bestimmte Wetterlagen und Strö-
mungsverhältnisse im Nordatlantik wichtig, da sie die 
regionalen Muster der Oberflächentemperaturen mit-
bestimmen (Ionita et al.2021). Dekaden andauernde 
Megadürren, wie sie im vergangenen Jahrtausend auf-
getreten sind, wären eine enorme Herausforderung für 
die Umwelt. Die Paläo-Perspektive hilft uns dabei, die 
heutigen Dürren in eine langfristige Perspektive zu set-
zen. Zum Beispiel zeigen wir, dass die jüngsten Dürren 
in Mitteleuropa (2003, 2015 und 2018) innerhalb der 
historischen Variabilität liegen und im letzten Jahrtau-
send nicht beispiellos sind. Zukünftige Klimaprojekti-
onen deuten darauf hin, dass Europa mit einer erheb-
lichen Austrocknung konfrontiert sein wird, selbst für 
die am wenigsten aggressiven Pfadszenarien (Hari et 
al. 2020). In der Zukunft wird eine Kombination aus 
Modellstudien, Beobachtungen und Paläoklimadaten 
ein umfassendes Bild für die Antriebsfaktoren von Tro-
ckenheiten geben.

Ausblick
Eine Reihe von extremen Wetterereignissen in den 
letzten 20 Jahren hat zu einer anhaltenden Diskus-
sion über die Beziehung zwischen anthropogenem 
Klimawandel und der Anhäufung der Wetterextreme 
geführt. Zukünftige Arbeiten werden Beobachtungen 
und Klimamodelle im Zusammenspiel mit Paläoum-
weltdaten verwenden, um die Ursachen und Beiträge 
zu den Klimaextremen des 20. Jahrhunderts und der 
Vergangenheit zu verstehen. Die Ausdehnung der Tro-
pen, die Verstärkung der westlichen Randströme in den 
Ozeanen und der veränderte Land-Meer-Kontrast sind 
wesentliche Treiber für künftige Veränderungen. Ein 
umfassender Ansatz unter Einbeziehung von Umwelt-
daten bietet eine einzigartige Gelegenheit, die relativ 
kurzen instrumentelle Aufzeichnung in einen langfri-
stigen Kontext zu bringen (Lohmann et al. 2020), um 
die Rolle interner Variabilität, äußerer Antriebe und 
Rückkopplungsmechanismen für die Variabilität und 
Extremereignisse zu bewerten.

Abb. 6.4-4: Extreme trockene Perioden abgeleitet aus 
vielfältigen Paläoklimadaten für die Jahre a) 1400-
1480, b) 1770-1840, und c) 1971 -1976 (siehe Text).
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