DER OZEAN ALS
WARMEMASCHINE
UNSERES PLANETEN

‘Wir haben schon in der Schule gehort, dass der
Golfstrom die Zentralheizung Europas ist. In
der Tat bringt der Golfstrom — genauer gesagt,
das Nordatlantische Stromsystem, das den Golf-
strom einschlief3t, aber weit in die Nordpolarre-
gion hineinreicht — eine ungeheure Menge an
Energie in die nordlichen Breiten. Uber den
Aquator werden durch die Meeresstréomungen
tiglich etwa 24 Billionen Kilowattstunden trans-
portiert. Wollten wir diesen Energiefluss mit
einem KWh-Preis von zwanzig Pfennig ver-
rechnen, ergibe das cinen Gegenwert von flinf’
Billionen Mark pro Tag. Dies entspricht anni-
hernd dem Wirmestrom, den die Atmosphire
uns nach Europa liefert.

Der ozeanische Anteil an unserem vergleichs-
weise milden Klima — Europa liegt auf etwa der-
selben geographischen Breite wie Alaska!l — hat
aber eine noch weit gewichtigere Qualitit: Der
Ozean ist eine langsam arbeitende Wirmema-
schine. Einmal in Gang gesetzt, zichen seine
Stromungen schwerfillig und fast unaufthaltsam
ihre Bahn. Dennoch gibt es neuralgische Punk-
te, an denen er schr empfindlich reagiert. Die
Lufthiille unseres Planeten erscheint dagegen als
seine zappelige Schwester, immer zu kurzfristi-
gen Wetterkapriolen bereit.

Auch die Mechanismen des Warmetransports in
der nassen und der luftigen Hiille unseres Pla-
neten sind grundsitzlich verschieden. Die
Atmosphire bewerkstelligt den polwirtigen
Wirmestrom mittels der schnell wechselnden

Nichts beeinflusst das Klimageschehen in der
Atmosphére so stark wie die Vorgédnge an der
Oberfldche der Ozeane.

Foto: G. Dieckmann
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Seerauch, der sich beim
Einstrom warmer Luft-
massen innerhalb weni-
ger Stunden bildet, tragt
Wérme und Feuchtigkeit
in die Atmosphére.
Foto: Archiv AWI

Hoch- und Tiefdrucksysteme, die ithren Weg
uber den Nordatlantik nehmen und mal kaltes,
mal warmes Wetter zu uns bringen, aber in der
Summe eben einen Wirmeausgleich zwischen
den Subtropen und den nérdlichen Breiten
bewirken. Der Wirmetransportim Ozean dage-
gen geschieht durch eine tiefreichende, langsa-
me Umwilzbewegung des gesamten Weltmee-
res. Sie umfasst die oberflichennahe, im Wesent-
lichen durch Winde getriebene Zirkulation und
die so genannte thermohalin — das hei3t durch
die Wirkungen der Temperatur (»thermo«) und
der Salzgehalte (»salin«) — bedingte Zirkulation.

Der Ozean ist das Schwungrad unseres
Klimas

Die physikalischen Eigenschaften des Ozeans,
der Atmosphire und des Meereises bestimmen
das kurzfristige Wettergeschehen und langfristig
das Klimageschehen auf unserem Planeten. Sie
sind die beweglichen Teile der von der Sonne
angetriecbenen globalen Wirmemaschine. Die
fiir die menschlichen Belange wichtigsten Kli-
mavariablen Temperatur und Niederschlag
resultieren im Wesentlichen aus dem Austausch
von Wirme und Feuchte zwischen dem Ozean
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und dem Land. Da der Ozean mehr als 72 Pro-
zent der Erdoberfliche bedeckt und in direktem
Kontakt mit der Atmosphire steht, wird der
atmosphirische Zustand vorzugsweise von oze-
anischen Bedingungen beeinflusst.

Einige weitere eindrucksvolle Sachverhalte
machen die bedeutsame Rolle des Ozeans im Kli-
mageschehen oftensichtlich. Er ist fiir die Atmo-
sphire eine unbegrenzte Quelle von Wasser-
dampf. Er gibt, tiber das Jahr geschen, etwa sieben
Mal soviel Feuchte ab als tiber Landflichen ver-
dunsten kann. Die Niederschlagsmenge und auch
deren regionale Verteilung, das heil3t die Lage der
Hauptniederschlagsgebiete, ist von ozeanischen
Oberflichenbedingungen sowie der Wasser- und
Landverteilung abhingig. Des Weiteren: Um die
Temperatur eines Kubikmeters Wasser um ein
Grad zu erhohen, werden etwa 1,2 Kilowattstun-
den benétigt, im Vergleich zur Luft das Viertau-
sendfache. Der Wirmeinhalt der gesamten Luft-
siule vom Erdboden bis zum duBersten Rand der
Atmosphire in etwa hundert Kilometer Hohe
findet sich daher schon in den obersten drei
Metern des Ozeans wieder. Der Ozean stellt somit
den bedeutendsten Langzeitspeicher flir Wirme
aufunserem Planeten dar. Er nimmt etwa doppelt



soviel Energie von der Sonne auf wie die Atmo-
sphire, speichert diese Energie im Sommer und
entlisst sie dann durch Abstrahlung, direkte Wir-
metbertragung und Verdunstung in die Atmo-
sphire. Der Ozean ist damit auch die wichtigste
‘Wirmequelle fiir die oberflichennahen Schichten
der Atmosphire, also flir den von uns erfahrenen
Teil des Klimasystems.

Die Wirmeabgabe geschicht iiber das ganze Jahr,
der Ausgleich von anomalen Zustinden kann
aber tiber weit lingere Zeitspannen stattfinden.
Dadurch wirkt der Ozean wie ein Schwungrad
im Klimageschehen und mildert Klimaschwan-
kungen der fiir sich allein auf kurzen Zeitskalen
von Tagen und Wochen hektisch reagierenden
Atmosphire. Die Kopplung zwischen beiden
bestimmt nicht nur die Klimabedingungen von
Saison zu Saison, sondern auch iiber Jahre bis zu
Jahrhunderten. Diese thermische Trigheit des
Ozeans zeigt sich auch in rdumlichen Klimadif-
ferenzen. Das wird deutlich in dem weitliufig
bekannten Unterschied zwischen See- und
Landklima. Maximum und Minimum der ober-
flichennahen Lufttemperatur liegen iiber dem
Meer nicht so weit auseinander wie tber dem
Land. Der Einfluss der ozeanischen Wirme-
speicherung macht sich selbst noch in benach-
barten Landgebieten bemerkbar, wenn die iiber
dem Meer aufgeheizten und angefeuchteten
Luftmassen dorthin verfrachtet werden.
Bedingt durch die groe Wirmekapazitit und
die im Verhiltnis zur Atmosphire langsame Zir-
kulation, ergeben sich fiir die Bewegungen in
den oberen Schichten von etwa 1000 Metern
charakteristische Zeitskalen von einigen Jahr-
zehnten, dagegen Zeitskalen von einigen Jahr-
hunderten bis zu einem Jahrtausend ftir die Ven-
tilation und Umwilzung der tiefen Schichten bis
zum Boden. Weil die Ereignisse in der Atmos-
phire so stark an die ozeanischen Oberfla-
chentemperaturen gekoppelt sind, ist das Kli-
mageschehen der Atmosphire insgesamt an den
Ozean gekettet. Umgekehrt beeinflusst Letzte-
res dessen Zirkulation durch Reibung der Win-
de an der Wasseroberfliche; aufgrund von Wir-
metibertragung und Niederschlag werden der
oberflichennahen Ozeanschicht Dichteunter-
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schiede iibermittelt. Die Weltmeere speichern
somit die vergangenen Zustinde der Atmosphi-
re in ithrem »Langzeitgedichtnis« und prigen als
Folge ihrer Trigheit dieses Wissen der zukiinf-
tigen Entwicklung des Wetters und Klimas auf.
Die ozeanische Zirkulation hat somit eine zwie-
spaltige Rolle im Klimasystem. Als Feuchte- und
Wirmequelle ruft der Ozean einerseits Klima-
schwankungen hervor, andererseits dimpft er
sie wiederum durch das enorme Speicherpoten-
zial von Wirme.

Fiir den Austausch von Wirme, Impuls, Feuch-
te und Spurengasen (wie dem Treibhausgas
Kohlendioxid) ist der Zustand der oberen
Schicht des Meeres, der Deckschicht, von
unmittelbarer Bedeutung. Andert sich die Ober-
flichentemperatur um ein bis zwei Grad in
beschrinkten Gebieten des Weltmeeres, zum
Beispiel dem dquatorialen Pazifik, kann dies tiber
die daraus resultierende Stérung der Wirme-
und Feuchteaustauschraten die atmosphirische
Zirkulation bis in die mittleren Breiten erheblich
verdndern. Das duBert sich dann in kleineren
Schwankungen von Jahr zu Jahr oder dem alle
paar Jahre wiederkehrenden El Nifio-Phino-
men.

Uber lingere Zeitriume — Dekaden und Jahr-
hunderte —spielt der Wirmetransport vom Aqua-
tor zu den Polen eine wichtige Rolle. Er wird
nicht nur durch die Wirme in der Deckschicht
bestimmt, sondern durch die gesamte Struktur des
Wasserkorpers, also davon, wie die Temperatur
vertikal »geschichtet« ist, und von den Stromun-
gen. Alle diese Komponenten — polwirtiger Wir-
metransport, Schichtung der Wassermassen und
Stromung —sind entscheidend flir die Bildung der
tiefen ozeanischen Wassermassen; sie werden aber
auch, riickwirkend, von dem kalten Tiefenwasser
beeinflusst. Die Austauschvorginge zwischen
Oberfliche und Tiefsee nehmen mehrere Jahr-
hunderte bis etwa ein Jahrtausend in Anspruch.
Aufnoch lingeren Zeitskalen von vielen Jahrtau-
senden greift der Ozean in die chemische
Zusammensetzung der Atmosphire ein und regu-
liert dartiber — neben anderen Bestandteilen des
Klimasystems — den Strahlungshaushalt unseres
Planeten.



Schematische Darstel-

lung der globalen ozea-
nischen Zirkulation. Helle

Pfade deuten oberflé-
chennahe Stromungen

an, dunkle sind Tiefen-

stromungen, die durch

absinkendes Wasser im

Nordatlantik und im
Weddellmeer versorgt
werden. (Nach W.
Broecker und E. Maier-
Reimer)

Die Bildung von Wassermassen

Was verstchen wir, ozeanographisch, unter einer
»Wassermasse«? Mit diesem Begriff werden gro-
Bere Wasserkorper mit annihernd gleichem Salz-
gehalt und gleicher Temperatur bezeichnet, die
sie als charakteristische Kenngrofen von ande-
ren Wasserkorpern abgrenzen. Wir unterschei-
den grob zwischen etwa einem Dutzend Was-
sermassen im Weltmeer. Die Bildung spezifi-
scher Wassermassen geschicht vorzugsweise an
der Oberfliache des Ozeans, wo Oberflichen-
wasser durch Konvergenz, also einem Sich-
Zuneigen und Ineinanderlaufen von Strémun-
gen, in die Tiefe gepumpt wird oder durch Wir-
me- und Feuchteabgabe an die Atmosphire
schwer genug wird, so dass es in die Tiefe sinkt
und die darunter liegenden leichteren Wasser-
elemente verdrangt.

Die Abbildung auf S. 35 zeigt als Beispiel die
Hauptwassermassen im Atlantischen Ozean.
Man unterteilt die tiefere Region grob in das

nordatlantische Tiefenwasser (NADW), das sub-
antarktische Zwischenwasser (SIW) und das
antarktische Bodenwasser (AABW). Das nord-
atlantische Tiefenwasser entsteht durch Abkih-
lung und Verdunstung des warmen Oberfli-
chenwassers, das mit dem Nordatlantischen
Strom in die Gronlandsee gelangt. Das subant-
arktische Zwischenwasser sinkt an der Antarkti-
schen Konvergenz ab. Das ist jene Ringzone im
Stidpolarmeer, an der sich das kiltere stidliche
Wasser unter das wirmere nordliche schiebt.
Antarktisches Bodenwasser wird durch Abkiih-
lung und Salzausscheidung unter den Meereis-
und Schelfeisgebieten um den antarktischen
Kontinent gebildet — hauptsichlich im Bereich
des Weddellmeeres und des Rossmeeres. Diese
Wassermasse gehort zu den schwersten des Welt-
meeres und breitet sich von seinem relativ klei-
nen Entstehungsgebiet in die Bodenschichten
aller Ozeane aus.

Esist erstaunlich, dass unwesentlich erscheinen-
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de Abweichungen in der Dichte von Meerwas-
ser diesen vertikalen Aufbau der Wassermassen
im Weltozean entscheidend regulieren. So ist
zum Beispiel nordatlantisches Tiefenwasser,
wenn es sich an der Oberfliche bildet, zunichst
schwerer als antarktisches Bodenwasser (auf das
Druckniveau der Oberfliche bezogen) und soll-
te sich daher in den tiefsten Horizont schichten.
Beim Absinken flihrt aber der zunchmende
Druck dazu, dass antarktisches Bodenwasser mit
seiner spezifischen Temperatur-Salz-Kombina-
tion schwerer wird als nordatlantisches Tiefen-
wasser. Die neu geformten Wassermassen brei-
ten sich — Salzkonzentration und Temperatur
beibehaltend — fast so aus wie Stromungen: Sie
rutschen aufihren charakteristischen Dichtefli-
chen in die Tiefe. Die Vermischung quer dazu ist
unbedeutend.

Es besteht eine enorme Diskrepanz zwischen
dem Volumen, das ein Wasserkorper in der Tie-
fe einnimmt, und der Fliche, auf der es zum
Kontakt mit der Atmosphire kommt und die
damit zum Bildungsprozess beitrigt. So befinden
sich die Wassermassen mit Dichten, die groBer
als 27,5 sind (hier ist das spezifische Gewicht von
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Die kompakten winter-
lichen Meereisfldchen
wirken wie eine Ddmm-
schicht. Sie verhindern
den Warmeaustausch
zwischen Ozean und
Atmosphére und strahlen
Sonnenenergie in den
Weltraum zuriick.

Foto: H. Grobe

In groBen Wasserkérpern
kann man charakteristi-
sche Wassermassen
unterscheiden:

1027,5 kg/m3 gemeint, siche Abbildung) und
zirka 75 Prozent des Volumens des Weltozeans
fiillen, mit nur vier Prozent der Gesamtoberfli-
che in Verbindung. Entsprechend haben 30
Volumenprozent des Weltozeans eine Dichte,
die schwerer als 27,8 ist, und dieser Teil hat an
weniger als einem Prozent der Oberfliche Kon-
takt zur Atmosphire. Offensichtlich kontrollie-
ren somit atmosphirische Bedingungen in rela-
tiv kleinen und vorzugsweise polaren Gebieten
die Bildungsprozesse der tieferen Wassermassen,
die thermohalin bedingte Zirkulation und damit
die Schichtung von Temperatur und Salzgehalt
in groBlen Bereichen des Ozeans.
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Das Bild zeigt die Vertei-
lung des Salzgehaltes auf
einem meridionalen
Schnitt durch den Atlanti-
schen Ozean von 60°
Siid bis 80° Nord und
von der Oberfldche bis
zum Boden. Die Tiefento-
pographie ist grau darge-
stellt. Rot: Warmes Ober-
flachenwasser. Grtin:
Antarktisches Zwischen-
wasser (AIW). Hellgriin:
Nordatlantisches Tiefen-
wasser (NADW). Tiirkis:
Antarktisches Bodenwas-
ser (AABW).
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Geréte und Ausriistungen
zum Aufbau einer Eissta-
tion im Weddellmeer sind
auf dem Meereis abge-
setzt worden. Links auf
dem Schlitten eine Mess-
boje fiir meteorologische
Daten und ozeanographi-
sche Parameter in der
oberflachennahen
Wasserschicht.

Eis- und Wasser-Messsta-
tionen miissen in einiger
Entfernung vom For-
schungsschiff errichtet
werden, damit die Mess-
daten unbeeintréachtigt
bleiben. Bambusstangen
markieren den sicheren
Weg zum Schiff.

Das ozeanische Férderband

Stellen wir uns vor, dass Erik der Rote im Jahre
985 auf dem Weg nach Grénland mit seinem
Boot ein kleines Wasserpaket an der Oberfliche
des Nordpolarmeers derart durchwirbelt hat,
dass es durch die kalten Winde abgekiihlt wur-
de und so den »letzten Kick« bekam, um mit
leicht erhohter Dichte in groB3e Tiefen zu sinken.
Es macht sich damit auf den Weg der thermoha-
lin getriebenen Tiefenzirkulation des Weltmee-
res, einer alle Ozeane umspannenden Umwilz-
bewegung, die sich symbolisch als globales For-
derband darstellt. Unser Wasserpaket wiirde (sie-
he Abb. S. 34) in der Tiefe des Atlantiks nahe
dem amerikanischen Kontinent in den stidpola-
ren Bereich getrieben. Es hat dort am Antarkti-
schen Zirkumpolarstrom Anteil, der noch
genauer zu betrachten sein wird, und kehrt dann
nach Aufquellen im Nordpazifik in der Ober-
flichenstromung durch den indonesischen
Archipel, den Indischen Ozean um das Kap der
Guten Hoffnung in den Atlantik zurtick. Dieses
Strémungsband ist freilich stark vereinfacht;
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unser Paket konnte vielen anderen, weniger
prominenten Pfaden folgen, zum Beispiel sich in
endlosen Schleifen am Aquator des Atlantik ver-
fangen oder mehrmals um die Antarktis kreisen
und um Kap Hoorn zuriick in den Stidatlantik
gelangen.

Dem Namen »Forderband« entsprechend, trans-
portiert diese globale Umwilzung natiirlich
etwas. Auf dem Abwirtsast im Nordpolarmeer
werden Sauerstoff, Kohlendioxid und andere
Spurenstoffe mitin die Tiefe verfrachtet, der tie-
fe Ozean wird hierdurch »beliiftet«. Auf dem
Weg durch die Weltmeere sammelt unser Was-
serpaket aber auch alles auf, was von oben he-
rabrieselt und verbreitet dies in angrenzende
Gewisser. Herabrieselt das ausgeschiedene und
abgestorbene biologische Material von Meeres-
lebewesen, gewissermalen ein kontinuierlicher
Schauer von Kalkschalen, Kieselalgen und ande-
ren Uberbleibseln von Meerestierchen und
Pflanzen in der oberflichennahen, biologisch
produktiven Wasserschicht. Das Forderband
befordert also die biochemischen Spurenstofte



im Ozean, hat aber selbstverstandlich auch am
Transport von Wirme und Salz Anteil.

Ein dhnliches Forderband wird durch das antark-
tische Bodenwasser im Siidpolarmeer in Gang
gesetzt, es ist aber nicht so prominent in der For-
schung und auch nicht so einfach geschlossen
(siche Beitrag Fahrbach/Beckmann). Es ist viel-
mehr ein ganzes System von Schlaufen, mit
Abwirtsisten rund um den antarktischen Kon-
tinent und tiefen Transportwegen in allen drei
Ozeanen, wo die Wasserpakete dann durch Ver-
mischung und Autquellen ihre Identitit verlie-
ren. Ein solches Schicksal widerfihrt aber auch
unserem Paket, das Erik der Rote in die Tiefe
gedringt hat: Falls POLARSTERN tausend Jahre
spater auf einer ithrer Expeditionen ins Nordpo-
larmeer dieses Paket im Wasserschopfer hitte,
wire nichts aus der Zeit Eriks des Roten ver-
blieben, vermutlich noch nicht einmal ein Mole-
kil Wasser des urspriinglichen Wassers und sei-
nes Spurenstoffinhalts.

Die Wirmemaschine und das Ozeanwetter
Das ozeanische Forderband ist ein wesentlicher
Teil der Wirmemaschine unseres Planeten, die,
wie beschrieben, den Zustand der Atmosphire
beeinflusst. Im langfristigen Mittel gleichen sich
der Nettoeintrag von Energie in den Ozean
durch Einstrahlung der Sonne und der Austausch
von Wirme mit der Atmosphire aus. Letzterer
kann durch Wirmeabstrahlung im Infrarotbe-
reich, dhnlich wie bei einem Radiator, gesche-
hen, wobei Energie auch direkt in gro3e Hohen
der Atmosphire und in den Weltraum gelangt.
Der mit dem Feuchteaustausch verbundene so
genannte latente Wirmetibergang entzieht dem
Meer durch Verdunstung lokal die Wirme, ist
aber solange verborgen (latent), bis die im Was-
serdampf gespeicherte Warme der Atmosphire
bei Regenbildung zur Verfligung gestellt wird.
Der Ubergang durch turbulenten Austausch
erfolgt iiber die Grenzfliche zwischen den
Medien und erwirmt oder kiihlt die Luft direkt
iiber dem Wasser. Dieser Austausch so genann-
ter sensibler Wirme hingt von der Differenz
zwischen Oberflichentemperatur und Lufttem-
peratur ab und ist in weiten Bereichen des Oze-
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ans, wie den tropischen und subtropischen
Regionen, sehr klein. Dort dominiert der laten-
te Wirmetibergang, der auch im globalen Mittel
den grofiten Beitrag in der Wirmebilanz
erbringt.

Das Wort Bilanz spiegelt vor, dass Wirmeeintrag
und -verlust exakt gleich sind oder sich wenigs-
tens tiber einen Jahresgang der Sonneneinstrah-
lung ausgleichen. Eine solche stimmige Bilanz
existiert weder lokal noch fiir den gesamten Oze-
an. Lokale Wirmetiberschiisse (oder Defizite)
werden durch Wind, Wellen und Wirbel in die
Deckschicht der Meere eingemischt, dort ge-
speichert und durch Stréomungen transportiert.
Sie gehen zu spiteren Zeiten und an anderen
Orten wieder in den Austausch mit der Atmo-
sphire ein. Grofriumige Imbalancen, die fur
lange Zeiten aufrecht erhalten werden, stellen
Klimaschwankungen dar. Prozesse, die Wirme-
speicherung und Wirmetransport betreffen, sind

Mit Hilfe eines Laptop in
einer beheizten Kiste star-
ten Hannelore Witt und
Volker Strass einen akusti-
schen Stromungsmesser.

Um die Wechselwirkun-
gen des Meerwassers mit
dem Eis zu untersuchen,
wird eine zehn Meter tief
reichende Verankerung
auf Balken fixiert und
durch ein Eisloch abgelas-
sen. Von links: Techniker
Ekkehard Schuitt,

die Ozeanographen

Gerd Rohhardt und
Andreas Wisotzki.



daher grundlegende Komponenten im Einfluss,
den der Ozean auf das Klima hat.

Tropische Gebiete nehmen einen tiber das gan-
ze Jahr nahezu konstanten Energiebetrag auf,
wihrend der Ozean in mittleren Breiten den
Uberschuss, den er im Sommer erhilt, im Win-
ter wieder abgibt. Die Wirmespeicherung
erfolgt wihrend des Sommers in den oberen 50
bis 100 Metern der Wassersiule. Die vom Wind
erzeugten Turbulenzen sorgen dafiir, dass diese
Deckschicht nahezu homogen durchmischt ist.
Mit Einsetzen der Abkiihlungsperiode im
Herbst wird die gespeicherte Wirme in die
Atmosphire entlassen, wobei der Energietrans-
port von unten an die Oberfliche wiederum
durch Windturbulenz und zusitzlich —als Folge
der Oberflichenabkithlung — durch tief rei-
chende Konvektion bewirkt wird.

In hoheren geographischen Breiten hat der Oze-
an an der Oberfliche eine negative Energiebi-
lanz, das heil3t, er gibt in der Summe aller Aus-
tauschprozesse Energie an die Atmosphire ab.
Der Transport von Wirme aus den Tropen
gleicht das Defizit aus, wobei die mittleren Brei-
ten als nahezu verlustfreie Schleuse agieren. In
der Sprache der Mathematik gesagt, ist der Wir-
metransport tiber einen Breitenkreis hinweg das
Produkt der meridionalen Geschwindigkeit und
der Temperatur, summiert tiber die gesamte
Beckenbreite und Tiefe des Ozeans. Er hingt
somit von der Struktur der Strémung und der
Schichtung von der Oberfliche bis zum Boden
ab. Es ist nicht zufillig, dass wir in diesem
Zusammenhang in Angleichung an die Meteo-
rologie von einem Ozeanklima und vom Oze-
anwetter sprechen, denn man kann den ozeani-
schen Wirmetransport in Anteile der mittleren
groBriumigen Zirkulation zerlegen, was dem
Klimabegriff entspricht, und in Anteile der
klein- und mittelskaligen Turbulenz, welche den
Hoch- und Tiefdrucksystemen der Atmosphire
vergleichbar sind, also das Wettergeschehen im
Ozecan darstellen. Sowohl Feldmessungen als
auch Ergebnisse numerischer Modelle deuten
daraufhin, dass in den grofen Ozeanbecken der
Wirmetransport durch das Ozeanklima domi-
niert, wihrend er im Stidpolarmeer, dhnlich wie
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in der Atmosphire, vom Ozeanwetter bewerk-
stelligt wird.

Kommen wir zuriick auf die Frage nach der
Bedeutung des Golfstroms flir den Warmetrans-
port im Nordatlantik. Ist der Golfstrom fiir die
Erwirmung des europiischen Klimas verant-
wortlich? Eine solche Interpretation ist aus meh-
reren Griinden nicht moglich. Der Golfstrom ist
ein Teil der auf den oberen Ozean begrenzten,
windgetriebenen, beckenweiten Zirkulations-
zelle. Das warme Wasser, das im Golfstrom ent-
lang der nordamerikanischen Kiiste nach Nor-
den bewegt wird, teilt sich in komplexer Weise
auf mehrere Stromungssysteme auf, die teilweise
als Nordatlantischer Strom nach Norden bis in
die Absinkgebiete der Gronlandsee fiihren und
teilweise schon in mittleren Breiten im subtro-
pischen Wirbel rezirkulieren (s. Beitrag R. Ger-
des). Aufgrund der Wechselwirkung mit der
Atmosphire und der turbulenten Austauschvor-
ginge verlieren einzelne Wasserteilchen in der
mittleren Zirkulation ithre Identitit. So lasst sich
nicht mehr feststellen, wo und mit welcher Tem-
peratur das Wasser des Golfstroms wieder nach
Stiden zurtickkommt. Wir diirfen uns das nicht
so einfach wie beim Heizungssystem eines
‘Wohnhauses vorstellen, wo der Wirmetransport
und die Heizleistung gemessen werden konnen:
Das Wasser wird mit einer bestimmten Tempe-
ratur eingespeist, kiihlt sich auf dem Weg durch
die Heizrohre ab und gelangt vollstindig, aber
mit einer geringeren Temperatur in den Heiz-
kessel zurtick. Die Leistung des Heizsystems ist
proportional zu dieser Temperaturdifferenz. Die
Frage nach dem Beitrag zum Wirmetransport
eines einzelnen Stromsystems hat keine Bedeu-
tung, weil hier keine eindeutige Temperaturdit-
ferenz vorliegt.

Die Eis-Ozean-Connection

Die polaren Regionen sind die gréfite Warme-
senke des globalen Klimasystems. Hier entweicht
gewissermalien die Wirme wieder in den Welt-
raum, die der Erde durch Sonneneinstrahlung in
tropischen Regionen geliefert und durch ozea-
nische und atmosphirische Stromungen zu den
Polen verfrachtet wird. Der riesige Wirmeum-



satz in der antarktischen Region duBert sich in
einer ausgeprigten Wechselbeziehung zwischen
den Vorgingen in der Luft, im Wasser und im
Eis. Bekannterweise strahlt das Eis deutlich mehr
Sonnenenergie in den Weltraum zurtick als eine
freie Wasserfliche; diese so genannte Albedo
beeinflusst nachhaltig den Strahlungshaushalt
der Erde. Im Unterschied zu gemiBigten Brei-
ten, wo der Austausch von Feuchte und Wirme
zwischen Ozean und Atmosphire direkt tiber
Verdunstung und Niederschlag erfolgt, sorgt in
den Polarregionen hierfiir das im Wechsel der
Jahreszeiten ablaufende Gefrieren und Schmel-
zen des Meereises.

Der antarktische Wasserring, auch Siidlicher
Ozean oder Siidpolarmeer genannt, in dem sich
diese Vorginge im Wesentlichen abspielen,
erstreckt sich vom Kontinent bis etwa 50° stid-
licher Breite. Im Norden wird er von der Antark-
tischen Konvergenz begrenzt, die sich als ein
nahezu kontinuierlicher, etwa 50 Kilometer
schmaler Wassergiirtel um den Kontinent
schlingelt. Es gibt weitere solche »Fronten, die
wichtigste ist die Antarktische Front, die bei zir-
ka 60° Siid liegt und den Antarktischen Zir-
kumpolarstrom (ACC, engl. Antarctic Circum-
polar Current) geleitet. An diesen Fronten erfah-
ren die ozeanischen Wassermassen einen abrup-
ten Ubergang in ihren physikalischen, chemi-
schen und biologischen Eigenschaften. Wir diir-
fen sie uns jedoch nicht als feststehende Linien
vorstellen; sie verschieben sich andauernd, deh-
nen sich aus, zichen sich zurtick, bilden gele-
gentlich Ausbuchtungen.

Stidlich des Zirkumpolarstroms pulsiert im Jah-
resthythmus das grof3te Meereisgebiet unseres
Planeten. Es bedeckt eine Fliche zwischen vier
Millionen Quadratkilometern im Stidsommer
und 20 Millionen Quadratkilometern im Stid-
winter. Die maximale Ausdehnung entspricht
etwa finf Prozent der Gesamtfliche des Welt-
ozeans oder der halben Fliche des Nordatlantiks.
Die Lufttemperaturen schwanken zwischen plus
zwei und minus zehn Grad Celsius, und das in
Breiten zwischen 50° und 60°, in denen auf der
Nordhemisphire gemiBigtes Klima herrscht.
Im Inneren des Meereisgiirtels konnen riesige
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messer per Hand aus
dem Wasser zu ziehen
und abzulassen. Links
Nautiker Helmut Schiel
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(bis zur GroBe der Nordsee) eisfreie Gebiete ent-
stehen. Die Ursachen fiir solche mit dem russi-
schen Wort Polynja bezeichneten Wasserflichen
sind nicht vollstindig bekannt. Auch nahe der
Kiiste gibt es hiufig eisfreie Streifen, in denen
kalte, vom antarktischen Eisdom herabstromen-
de so genannte katabatische Winde das Meeres-
wasser abkiihlen und das dabei auskristallisie-
rende Eis immer wieder von der Kiiste forttrei-
ben. In den Polynjen verliert der Ozean an die
Atmosphire bis zu flinfzig Mal mehr Wirme als
erin dquatorialen Breiten auf gleicher Fliche aus
der Sonneneinstrahlung aufnimmt. Die Kiisten-
polynjen werden als Eisfabrik der Polarmeere
angeschen. Durch die Eisbildung bleibt der
groBte Teil der geldsten Salze im Meerwasser
zurlick. Das dadurch entstchende schwerere
Oberflichenwasser sinkt teilweise bis zum Mee-
resboden. Im Gegenzug steigt wirmeres Wasser
aus den tieferen Schichten des Ozeans an die
Oberfliche auf. (Das ist das Grundprinzip der
thermohalinen Zirkulation.) Es kommt zum
Austausch beziehungsweise zur Neubildung von
Tiefenwasser, das man — um im Bild der War-
memaschine zu bleiben — als den Treibstoff flir
das globale Forderband bezeichnen kann. Dieses
polare Tiefenwasser vor allem sorgt fiir die
Zufuhr von Sauerstoff und Nihrstoffen im
gesamten Weltmeer. Die Polarmeere sind also
auch die »Lungen« des Weltmeeres.

Die hier nur angedeuteten Vorginge in der oze-
anischen und atmosphirischen Zirkulation und
der Ausdehnung des Meereises weisen nun kei-
neswegs cin regulires zeitliches und raumliches
Verhalten auf wie etwa einen sich immer wieder-
holenden Jahreszyklus. Es treten erhebliche
nichtperiodische Schwankungen auf: in der
Aktivitit der um den Kontinent zichenden Tief-
druckgebiete, der Verwirbelung der ozeanischen
Stréme, der Oberflichentemperatur des Ozeans
und der Eisausdehnung. So kann die Ausdeh-
nung des Meereises im Maximum von Jahr zu
Jahr bis zu zwanzig Prozent schwanken. Es ist
dementsprechend schwierig, einen vermuteten
langsamen Erwirmungstrend nachzuweisen.
VergroBert sich die Eisfliche, wird die Atmo-
sphire zunehmend vom ozeanischen Wirmere-
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servoir abgeschottet. Aullerdem erhoht sich der
direkt reflektierte Anteil der eingestrahlten Son-
nenenergie, der dann flir unser Klima ungenutzt
in den Weltraum entweicht. Die Luft kiihlt ab,
und es ergibt sich so die Tendenz, die vorhande-
ne Eisanomalie weiter zu vergrofern. Wiirden
nicht andere Vorginge im Klimasystem gegen-
steuern, flihrte diese so genannte Eis-Albedo-
Riickkopplung zur totalen Vereisung der Erde.
Diese Riickkopplung kann aber auch eine
anfinglich nur reduzierte Eisfliche als Folge
einer Klimaerwirmung, wie sie durch den
Anstieg des atmosphirischen Kohlendioxids ver-
ursacht werden kénnte, vollig zum Verschwin-
den bringen.

Der Eis-Albedo-Riickkopplung wird durch die
dem Siidpolarmeer spezifische Schichtung der
Wassermassen gegengesteuert. Hier lagert kaltes
Oberflichenwasser tiber relativ warmen, salzar-
men Schichten in der Tiefe. Aber diese Schich-
tung ist nicht sehr stabil. Bei Meereisproduktion
wird sie durch die beschriebene Tiefenkonvek-
tion durchbrochen; so gelangt das warme Tie-
fenwasser an die Oberfliche und gibt seine Wir-
me an die kiltere polare Atmosphire. Dieser
Prozess kime in einem wirmeren polaren Kli-
ma als heute zum Stillstand, weil das geschmol-
zene Meereis eine ausgesiiBte Oberflichen-
schicht hinterlisst und die Wassersiule stabiler
wird. Die dem Ozean in tropischen Breiten ver-
mittelte Wirme staut sich dann in mittleren
Breiten; das fiihrt zu einer langsamen Erwir-
mung der Wassermassen.

Es gibt eine Reihe anderer solcher Riickkopp-
lungen im Klimasystem, woran polare Kompo-
nenten malgeblich beteiligt sind. In vielen Fil-
len sind die méglichen Anderungen des globa-
len Klimas, bei denen polare Regionen eine Rol-
le spielen, dramatischer als solche, die in mittle-
ren oder tropischen Breiten ausgelost werden.
Eine drastische Anderung unserer Lebensbedin-
gungen wiirde wohl in der Tat das Abrutschen
der westantarktischen Landeismassen in das
Meer bedeuten, was sich als Folge einer gene-
rellen Klimaerwirmung in einem Zeitraum von
50 bis 200 Jahren abspielen konnte (siche auch
Beitrag H. Miller).



Untersuchungen mit globalen Zirkulationsmo-
dellen lassen beftirchten, dass klimatische Sto-
rungen in dem relativ kleinen Ventilationsfenster
der tiefen Wassermassen von nur ein bis zwel
Prozent der Gesamtfliche des Weltozeans zu
einer drastischen Restrukturierung der ozeani-
schen Zirkulation mit klimatischen Auswirkun-
gen flihren. Solche Stérungen konnten eintre-
ten, wenn sich die solare Energiezufuhr 4dndert,
wie wahrend der Eiszeiten, oder durch den von
Menschen verursachten Treibhauseffekt. Die
Modelle ergeben nach nur kurzzeitigen mini-
malen Stérungen der Stiwasserzufuhr im pola-
ren Oberflichenwasser beziechungsweise einer
iquivalenten Anderung des Salzgehalts einen
totalen Zusammenbruch des globalen Forder-
bandes nach einer erschreckend kurzen Zeit von
nur ecinigen Jahrzehnten. Danach wiirde der
Aufbau ciner gegenliufigen Zelle im Laufe von
wenigen Jahrhunderten folgen.

Wie funktioniert der Antarktische Zirkum-
polarstrom?

Der antarktische Wasserring stellt die einzige
bedeutende Verbindung zwischen dem Pazifi-
schen, dem Atlantischen und dem Indischen
Ozean dar, die einen Austausch von Wassermas-
sen, Wirme, Salzen, Kohlenstoff und weiteren
chemischen und biologischen Komponenten
zwischen den Ozeanen erlaubt. Der Austausch
wird getragen von dem intensivsten und
umfangreichsten Stromungssystem des Welt-
ozeans, dem Antarktischen Zirkumpolarstrom
(ACC), der mit einem Gesamttransport von
etwa 130 Millionen Kubikmetern pro Sekunde
und einer Linge von etwa 20000 Kilometern
den Kontinent umstromt. Dies sind die grofiten
Wassertransportraten im Weltmeer. Sie sind nur
teilweise durch die vorwiegend westlichen und
sehr intensiven Winde in dieser unwirtlichen
Region zu erkliren.

Unser theoretisches Verstindnis der ozeanischen
Zirkulation bezieht sich vorwiegend auf die
groBskaligen, windgetriebenen Stromungen in
den tiefen Becken, die nur unwesentlich durch
die Bodentopographie und kleinerskalige Wir-
belvariabilitit — das Ozeanwetter — bestimmt
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werden. Der Antarktische Zirkumpolarstrom
stellt daher in vielfacher Hinsicht eine Ausnah-
me und eine Herausforderung fuir Forscher dar:
Erist das einzige Stromsystem, das unbecinflusst
von kontinentalen Barrieren in fast zonaler
Richtung den ganzen Erdkreis umflieBt. Ein
weiteres wichtiges Merkmal ist, dass sich das
gesamte Stromsystem im turbulenten mittleren
Skalenbereich, das hei3t in Flichen zwischen
zehn und hundert Kilometern, riumlich und
zeitlich extrem stark verindert.
Der Antarktische Zirkumpolarstrom ist auch das
einzige ozeanische Stromungssystem, das eine
begrenzte Ahnlichkeit mit den globalen atmo-
sphirischen Stromungen aufweist. Eine der
grundlegenden Fragestellungen ist das Ver-
standnis der Kriftebalance einer solchen Stro-
mung. In der theoretischen Ozeanographie war
die Balance des ACC in der Tat lange Zeit ein
Mysterium. Unsere Untersuchungen haben
ergeben, dass der durch den Westwind in den
Ozean eingebrachte ostwirtige Impuls durch
Wirbel in die tiefen Schichten transportiert und
dortdem System entzogen wird, indem die Stro-
mung im tiefen Ozean Druckkrifte erzeugt, die
den Impuls auf den Meeresboden iibertragen.
Somit treibt der Wind im Giirtel des Antarkti-
schen Zirkumpolarstroms indirekt die Rotation
der Erde an.
Bereits die zuvor beschriebenen Zusammen-
hinge haben manche Kenntnisliicke offenbart.
Ein besseres Verstindnis des Klimasystems, ins-
besondere auch der polaren Komponenten, ist
dringend erforderlich. Forschung in diesem
Bereich benétigt ein umfangreiches Potenzial —
komplizierte elektronische Messinstrumente,
Forschungsschifte, GroBrechner und auch den
Einsatz von Satelliten fiir die Fernerkundung,
beispielsweise der Meereisbedeckung, Bewdl-
kung und der Oberflichenauslenkung des Oze-
ans. Wesentliche Fortschritte in der Klimafor-
schung konnen daher nur in internationaler
Kooperation erreicht werden.

Dirk Olbers



