Klimaanderungen kommen im Ozean an:

GroRe, windgetriebene Meeresstromungen verschieben sich polwarts
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Die globale Erwarmung hat viele verschiedene Aspekte der Auswirkungen auf das Klima. Zu
den bekanntesten Folgen gehdren neben dem Temperaturanstieg, das Abschmelzen der
Gletscher und Eisschilde sowie der Anstieg des Meeresspiegels. Es gibt jedoch auch weitere
Veranderungen, die im Gange sind und nicht viel Aufmerksamkeit erhalten. Eine neue Studie
stellt fest (Yang et al., 2020), dass sich die groflen Ozeanwirbel in einem sich erwarmenden
Klima in hohere Breitengrade verlagern.

Die Ozeanzirkulation spielt eine entscheidende Rolle bei der Regulierung des Wetters, des
Klimas und des Meereslebens. So transportiert der Golfstrom beispielsweise warmes Wasser
von niedrigen in mittlere Breiten und tragt so zur Aufrechterhaltung eines milden Klimas in
Europa bei. Umgekehrt transportieren der Kalifornien- und der Kanarenstrom, die sich an den
Ostlichen Randern des Nordpazifiks bzw. -atlantiks befinden, kaltes Wasser in niedrigere
Breiten und tragen zu einem relativ trockenen und kihlen Klima auf dem angrenzenden
Festland bei. Der mit dem Stromsystem verbundene Auftrieb bringt nahrstoffreiches Wasser
aus tieferen Ozeanschichten mit und erhalt ein hochproduktives Okosystem. Angesichts der
weitreichenden Auswirkungen der Ozeanzirkulation ist es wichtig zu verstehen, ob und wie die
Stromungen auf die globale Erwarmung reagieren. Vor dem Satellitenzeitalter in den 1980er
Jahren werden die Ozeanbeobachtungen hauptsachlich von den Schiffen und
Kustenstationen durchgefihrt, die sowohl raumlich als auch zeitlich sparlich verteilt sind.
Daher ist es bis zum Start der Satelliten Anfang der 1980er Jahre schwierig, einen globalen
Uberblick Uber die Meeresbedingungen zu erhalten. Seitdem haben die Satelliten die
Temperaturen an der Meeresoberflache und die Oberflaichenauslenkung gut erfasst.
Allerdings sind Informationen an der Ozeanoberflache immer noch begrenzt, denn es gibt sehr
wenige direkte Messung der Ozeanstrémungen.

Auf Grundlage von Satellitendaten haben wir ermittelt, wie sich die groRraumige
Ozeanzirkulation verandert. Ahnlich wie beim Sturmmuster, das sich aufgrund der Corioliskraft
um ein Tiefdruckkern zentriert, sind auch die grof3raumigen Ozeanwirbel zentriert (Abbildung
1). Durch die Verfolgung des Musters der Meeresspiegeldnderungen kann man die
Positionsanderungen der Ozeanzirkulation ableiten. AuRerdem ist die Ozeanzirkulation durch
starke Temperaturgradienten in Folge des Aufeinandertreffens kalten und warmen Wassers
gepragt (Abbildung 2). Durch die Verfolgung der Position des Temperaturgradienten sind wir

in der Lage, die Bewegung der Grenze der Kalt- und Warmwasserzirkulation zu identifizieren.
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Die Ergebnisse, die sich aus den satellitengestitzten Meeresspiegel- und
Meerestemperaturdaten ergeben, zeigen Ubereinstimmend, dass sich die acht wichtigsten
Zirkulationsstrukturen des globalen Ozeans in den letzten vier Jahrzehnten in Richtung
héherer Breitengrade bewegen (Abbildung 1).

Auf der Sidhalbkugel sind diese Veranderungen besonders deutlich zu sehen. Auf der
Nordhalbkugel dagegen beeinflussen Faktoren wie die Lage der Kontinente und die
Meereisentwicklung in der Arktis den Strdomungsverlauf, sodass wir hier starke naturliche
Schwankungen sehen. Um herauszufinden, welche Prozesse in welchem Ausmal} diese
Verlagerung antreiben, simulieren wir die Entwicklung der Strébmungssysteme mit einem
neuartigen Klimamodell. Das von uns verwendete neuartige Ozeanmodell kann die
Kustenprozesse und Anpassungsprozesse durch Ozeanwellen besonders gut abbilden
(Danilov et al., 2004; Danek et al., 2019). Das Spektrum an Erkenntnissen aus unabhangigen
Beobachtungen und Modellen zeigt, dass die Polverschiebung der groRen Zirkulationsmuster
sehr wahrscheinlich eine Folge der globalen Erwarmung ist.

Mit der obigen Methode kann man auch abschatzen, wie grof® der anthropogen verursachte
Trend gegenuber natirlichen Fluktuationen ist, und wie schnell sich die Ozeanzirkulation
verschiebt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die groRrdumige Zirkulation mit einer
durchschnittlichen Geschwindigkeit von 800 Metern pro Jahr polwarts bewegt. Auch die
Aufzeichnungen der Ozeansedimente vom Meeresboden, die vergangene Klimawechsel
aufzeigen kénnen, zeigen, dass wahrend der letzten Eiszeit, die etwa 21.000 Jahre zurickliegt,
Teile der Ozeanzirkulation (z.B. der Agulhasstrom) im Vergleich zu ihrer heutigen Position 800
km naher am Aquator gelegen hat. Dieses kann auch in dem Klimamodell simuliert werden.
Dabei sind die jetzigen Veranderungen sind nur ein Vorgeschmack von Anderungen, die in
der Zukunft erwartet werden, z.B. der regionale Anstieg des Meeresspiegels,
Temperaturveranderungen im Ozean, der Rickgang der Fischereiproduktivitat, die

Verschiebung der Sturmbahnen und der Meeresarten.

Die Verschiebung der Strémungen wird weitreichende Auswirkungen auf die Umwelt und

damit der Gesellschaft haben.

Eine verwandte Analyse (Yang et al., 2016) zeigt, dass die Oberflachentemperatur der
Randstrome in den zurlckliegenden Jahrzehnten zwei- bis dreimal starker angestiegen ist als

dies in den restlichen Meeresregionen der Fall ist (Abbildung 2).

AuRerdem gibt der Ozean 20 Prozent mehr Warme an die Luft ab als noch vor 50 Jahren, was

darauf schliel®en lasst, dass die Wassertemperatur gestiegen ist, sich ihr FlieBtempo erhdht



hat und der Ozean mehr Wasser und damit auch mehr Warme polwarts transportieren. Wo
das Meer mehr Warme abgibt, steigt moglicherweise die Sturmwahrscheinlichkeit. Japan,
China und Korea zum Beispiel werden in den kommenden Jahrzehnten vor allem im Winter
mit steigenden Lufttemperaturen rechnen missen, weil der Kuroshiostrom mehr Warme
transportieren und sich mit dem Wind Richtung Norden verlagern wird. Diese Warme wird den
Zustand der Atmosphare dahingehend verandern, dass Stirme in dieser Region
wahrscheinlicher werden.

Diese neuen Studien verstarken die Besorgnis Uber beunruhigende Szenarien fir den
kiinftigen Klimawandel: die Mdglichkeit, dass die globale Erwarmung die Zirkulationssysteme
des Atlantiks sich verlagern oder abschalten kénnte, mit dramatischen Auswirkungen auf
Nordamerika und Europa. Zusatzlich zu den windgetriebenen Strdomungen gibt es ein
sogenanntes Forderband, das warmes Wasser nach Norden und kalteres Wasser in die Tiefe
des Ozeans bringt. Beide Systeme tragen dazu bei, dass in Teilen Nordeuropas, die sonst viel
kalter waren, relativ milde Bedingungen herrschen. Die windgetriebenen Stromungen
reagieren relativ schnell, wohin gehend die Tiefenzirkulation dazu neigt, etwas langsamer auf
Umweltveranderungen wie z.B. niedrige Salzgehalte zu reagieren. Somit werden die vollen
Auswirkungen mdglicherweise erst in Jahrzehnten oder Jahrhunderten zu spiren sein. Eine
Vorgangerstudie zeigt, dass das Auftauen Grdénlands auf die meridionale Umwalzzirkulation
im Atlantik auswirken kénnte. Diese Rickkopplung zwischen dem Schmelzen der Eisschilde
und dem Salzgehalt des Ozeans werden in den derzeitigen Studien nur ungenugend
berlcksichtigt (Gierz et al., 2016).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der groRen windgetriebenen Ozeanzirkulation
(schwarze Pfeile) und ihrer Bewegung (weilRe Pfeile) unter globaler Erwarmung.
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Abbildung 2: Diese Grafik zeigt den durchschnittlichen jahrlichen Warmefluss von der
Oberflache des Ozeans in die Atmosphare. Uberall dort, wo das Meer gelb, orangefarben
oder rot eingefarbt ist, gibt der Ozean Warme an die Atmosphare ab. Die schwarzen
Rahmen kennzeichnen die Lage der Randstromungen (Yang et al., 2016).



