2000 gelbe Gummi-Enten
reisen als Gefangene eines
Wirbels Uber die Ozeane

Aus der Luft sind die
Meeresstromungen nur
schwer zu erkennen - ganz
zu schweigen von dem, was
sich unter Wasser abspielt
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er Container [6ste
sich bei rauer See
aus seiner Veran-
kerung und wurde
von einer Welle wie
ein  Schuhkarton
von Bord geschubst.
Beim Aufprall in
der aufgewiihlten
See barst der Stahlkasten. Seine Ladung:
28000 Quietscheentchen. Die gelben
Gummitiere wurden von Wellen und
Stromungen in alle Richtungen tber die
Weltmeere verteilt. Doch etwa 2000
blieben beisammen und kreisten durch
den Nordpazifik. Sie waren Gefangene
eines Wirbels, der sich alles Treibgut ein-
verleibt und nicht wieder freilisst. Ein
Schwarzes Loch des Ozeans.

Die riesigen Stromungswirbel ,,fangen
Wassermassen und schwimmende Objek-
te ein®, erklirt Michael Dellnitz, Profes-
sor fiir Numerische Mathematik und Dy-
namische Systeme an der Universitit Pa-
derborn. Aus ihnen gibt es kein Entrinnen,
ahnlich wie bei den Schwarzen Lochern
im All mit ihrer unvorstellbaren Anzie-
hungskraft. Beide Phinomene geben Rit-
sel auf. Doch nun konnten die Forscher
einige Geheimnisse der mysteriosen Mee-
reswirbel liiften und beschreiben, was in

Satellitenbilder ermdglichen eine
prazisere Beschreibung der Wirbel

ihrem Inneren passiert — und wie sie wo-
moglich unser Klima verindern werden.

Das Problem bei der Untersuchung der
Stromungen: Auch wenn die gewaltigen
Wirbel Durchmesser von mehr als 150
Kilometer haben konnen, sind sie im be-
wegten Chaos der Ozeane aus der Luft
schwer zu erkennen. Ganz zu schweigen
von dem, was sich unter der Wasserober-
flache abspielt.

Jetzt ist es erstmals gelungen, anhand
von Satellitenbildern und einer neuen ma-
thematischen Methode (vgl. rechte Seite
oben) einige der Wirbel priziser zu be-
schreiben. George Haller, Professor fiir




Die Mathematik der Wirbel

Die Schwarzen Locher der Meere geben sich bedeckt. 0zeanographen kénnen

- zwar anhand von Satellitendaten ihre Auspragungen an der Meeresoberfliche
ermitteln. Doch das Spannende, der Transport von Wassermasse, findet unter-
halb der Oberfldche statt. Daherist eine mathematische 3-D- Analyse der Wirbel

 niitlg, umdie Wasserstrome richtig zu erfassen.
Ein Verfahren hierfiir haben Mathematiker und Ozeanograp’hen von der Univer-
sty of New South Wales im austrahschen Sydney und der Universitat Paderborn
entwickelt: InihremModell wer 2n virtuell viele Millionen Schwebetellchen im

« Ozean verteilt, deren Bewegungenﬂerechnet und so die Wirbelstrukturen
identifiziert.

&
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Kosmisches
\Vorhild

Schwarze Locher im Weltall
(Tlustration links) sind
Schwerkraftmonster, die
alles in sich einsaugen, was
ihnen zu nahe kommt.
Selbst fiir Licht gibt es kein
Entrinnen. Fliegt ein
Lichtstrahl aber in einem
bestimmten Abstand an
dem Schwarzen Loch

. vorbei, wird er so ge-
kriimmt, dass er endlos um
das Schwerkraftgebilde
herumkreist.
Ahnlich verhilt sich das
Wasser entlang der Grenze
eines Schwarzen Lochs des
Ozeans (roter Kreis oben).
Wie bei den Vorbildern im
All entkommt nichts aus
dem Inneren dieser Grenz-
region.
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Die Meereswirbel sind
~einlaunischer Motor
fUr das gesamte Weltklima

Nichtlineare Dynamiken an der ETH Zii-
rich, und Francisco Beron-Vera, For-
schungsprofessor fiir Ozeanographie an
der Universitit von Miami, wiesen damit
nach, dass die rotationsgewaltigen Mee-
reswirbel mathematisch tatsachlich den
Schwarzen Lochern im All dhneln.
Zugrunde liegt ein aus der Astronomie
bekannter Effekt: Streift Licht ein Schwar-
zes Loch in einem bestimmten Abstand,

Wo Meeresstrome aufeinander-
treffen, wirken gewaltige Krifte

wird es nicht verschluckt, sondern durch
die immense Schwerkraft so stark gebo-
gen, dass sich der Strahl zu einem kreis-
formigen Orbit schliefit. Es entsteht eine
regelrechte Barriere aus geschlossenen
Lichtringen. ,,Licht umkreist das Schwar-
ze Loch endlos, ohne sich herein- oder he-
rauszudrehen®, verdeutlicht Mathemati-
ker Haller die Ereignisse in der Region,
die Photonensphire genannt wird.

Ahnlich dem Licht in einer Photonen-
sphire verhilt sich auch das Wasser ent-
lang der Grenze eines Meereswirbels.
»Die Flussigkeitspartikel bewegen sich
wie auf einem geschlossenen Orbit®, sagt
der Ziricher Experte. ,,Der Wirbel hat ei-
ne Grenze, die Wasser erfasst, es nicht ins
Innerste des Wirbels lisst, aber auch nicht
aus dem Wirbel herauslisst. Alle anderen
passiv schwimmenden Objekte werden in
den Wirbelstrom gesaugt, auch wenn sie
weiter entfernt sind.“

Ohne eigenen Antrieb — wie etwa bei
einem Tier oder einem Schiff — entkommt
also nichts aus dem Inneren dieser ge-

Schlecht fiir das Klima: Schmelzende
Gletscher verringern den Salzgehalt der Meere,
was die Meeresstrémungen schwicht.

Die grofRen Wirbel kénnten dem Salzverlust
entgegenwirken, hoffen die Forscher

schlossenen Barrierelinien. Nicht einmal
Wasser. Haller nennt das ,,die einfache Fr-
klarung* des Vorgangs. Die rein mathe-
matische sei hochkomplex. Klar ist: Ge-
nau diese berechenbaren Barrieren sind
es, die dabei helfen, aus der von Satelliten
gelieferten Datenfiille die ozeanischen
Wirbel zu identifizieren.

Das Phinomen tritt besonders in der
Nihe des Aquators auf, wo sich die Was-
sermassen der Nordhalbkugel mit denen
der Sidhalbkugel vereinen (vgl. rechte Sei-
te). Dabei wirken gewaltige Krifte, die
entstehen, wenn Strémungen mit unter-
schiedlichen Wassertemperaturen aufein-

andertreffen. ,,Diese Wirbel gab es immer. |
Es fehlte nur das Werkzeug, um sie zu be-
schreiben, sagt Ozeanograph Beron-Ve-
ra. Aber wie viele solcher Wirbel rotieren |
durch die Meere? ,,Viele ist eine gute
Schitzung“, meint er. Die Forschung steh |
erst am Anfang.

Trotz ihrer gewaltigen Sogkrifte sind
die ozeanischen Schwarzen Locher weit
davon entfernt, so etwas wie Bermuda-
Dreiecke zu sein: ,,Ein verlassenes Schiff
in der Nihe eines solchen Wirbels wiirde
sehr langsam spiralférmig in das Zentrum
des Wirbels treiben und dort einfach ste-
hen bleiben“, beruhigt Haller. Kollege
Beron-Vera sekundiert: ,,Keine Sorge, die
Wirbel werden niemanden verschlucken.
Denn alles, was in ihren Sog gerit, wird
wie die Quietscheentchen und anderer
Plastikmiill im Strudel gefangen und an
der Wasseroberfliche weitergetragen.

So kommt wohl auch einer der grof-
ten Miillteppiche, der sogenannte Great
Pacific Garbage Patch (,,Grof8er Pazifik-
Miillfleck“), im Nordpazifik zustande
(vgl. Grafik Seite 20/2.1). ,, Wasser und
schwimmende Materialien wie Schutt, |
Plankton, Ol und Naihrstoffe werden
durch die Wirbel weitergetragen wie mit
einer Art Wassertaxi“, sagt Beron-Vera.

Doch auch wenn sie nichts und nie-
manden verschlucken, koénnten die
Schwarzen Locher des Ozeans groflen
Einfluss auf unser Leben nehmen. Denn
aller Wahrscheinlichkeit nach wirken sich
die Wirbel auf das Klima aus. Darauf deu-
tet eine gemeinsame Arbeit von Haller
und Beron-Vera hin, die sieben sogenann-
te Agulhasringe untersuchten. Das sind
Meereswirbel, die im Indischen Ozean an
der Sudspitze Afrikas entstehen (vgl. Gra-

Die Aktivitdt der Agulhasringe
nimmt durch den Klimawandel zu

fiken rechts) und warmes, salziges Was-
ser nordwarts in den Siidatlantik trans-
portieren. Es zeigte sich, dass sie das Was-
ser fast ein Jahr lang ohne Durchmischung
mit dem umliegenden Meer gen Norden
verfrachteten.

»Ein wichtiger Einflussfaktor fiir die
Entwicklung unseres Klimasist der Wirme-
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WIE DIE WIRBEL DURCH
DIE 0ZEANE WANDERN

Die beherrschende Meeresstromung im
Nordatlantik ist der Golfstrom (1), Die warmen
QOberfldchenstromungen sind rot, die kalten blau
gekennzeichnet.

Forscher des Geomar-Instituts in Kiel untersu-
chen den Einfluss von Strémungenim Siidatlan-
tik auf den Norden und damit auf unser Klima:
Der warme Agulhasstrom (2) zweigt vom stid-
indischen Aquatorialstrom ab. An der Slidspitze
Afrikas trifft er mit dem kalten antarktischen

Zirkumpolarstrom (3) und dem Benguelastrom
(4) zusammen. Folge: heftige Unwetter und
extrem hohe Wellen. Dieses Gebriu ist derart
gewaltig, dass die in ihm wirkenden Krafte den
Agulhasstrom zur direkten Umkehr in den Indi-

schen Ozean zwingen. An der Spitze dieser sehr
engen Wendeschleife schnliren sich ringformige
Meereswirbel ab — die Agulhasringe (5). Sie
transportieren warmes, salziges Wasser in das
kalte Wasser des Siidatlantiks. Dort werden die
Wirbel vom Siiddquatorialstrom und iquatoria-

len Gegenstrom (6) weiterbefordert,

Agulhasringe

b
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So treibt der in einem Wirbel
gefangene Plastikmiill durch
den Ozean. Fiir viele Meeres-
tiere stellt er eine todliche
Gefahr dar

transport in den Ozeanen*, sagt Profes-
sor Claus Boning, Experte fiir Ozeanzir-
kulation und Klimadynamik am
Geomar Helmholtz-Zentrum fiir Ozean-
forschung in Kiel. ,, Wie der Golfstrom ist
der Agulhasstrom Teil der weltumspan-
nenden Zirkulation.* Mit einem wichti-
gen Unterschied: Im Gegensatz zum kom-
pakt flieSenden Golfstrom ,,zerfleddert*
der Agulhasstrom das Wasser. ,, Den Was-
ser-, Warme- und Salztransport iiberneh-
men komplett die Agulhasringe*, erklirt
Boning.

Wir haben es mit einem noch recht un-
erforschten und launischen Motor fiir das
Weltklima zu tun. Dabei ist der Agulhas-
strom eines der grofSten Forderbander fiir
Warmeenergie und Salz auf unserem Pla-
neten. Rund 70 Millionen Kubikmeter
Wasser transportiert er pro Sekunde. Mit
im Gepick sind etwa 13 Milliarden Ton-
nen Salz. Die Wassertemperatur der Wir-
bel ist im Schnitt um fiinf Grad Celsius
hoher als die des Siidatlantiks.

Kuroshio-Strom

WESTLICHER MULLFLECK

Die \Veranderungen werden
SIQh auch auf das Wetter
N EUropa auswirken

Eine Geomar-Studie zeigt, dass die Ak-
tivitit der Agulhasringe durch den Klima-
wandel zunimmt. Wind- und Strémungs-
verhaltnisse vor der Kiiste Siidafrikas wer-
den sich in den nichsten Jahrzehnten
verandern. Das wird sich auch auf Euro-
pa auswirken. Bislang behindern starke
westliche Winde den Austausch des Was-
sers zwischen dem Indischen und dem
Atlantischen Ozean. In den kommenden

Jahren jedoch, so sagen die Forscher vo-
raus, wird sich die stabile Westwindzone
stidwirts verschieben. ,,.Somit wiirde ein
breiterer Korridor entstehen, durch den
Wassermassen aus dem Indischen Ozean
in den Atlantik strémen*, berichtet Bo-
ning. ,,Bereits jetzt konnen wir beobach-
ten, dass sich die Stromungsmuster in den
vergangenen Jahrzehnten entsprechend
gewandelt haben.*
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Nozifikstrom

DRDFFIKWIRBEL

GROSSER

OSTLICHER MULLFLECK

Nornuatorialstrom

Gigantischer Abfall-Kreisel: Wenn vom Great Pacific Garbage Patch (..GroRer
Pazifik-Miillfleck”) die Rede ist, sind in der Regel mehrere Plastikmiillteppiche
gemeint. Der umfangreichste ist der Ostliche Miillfleck, der stindig auf halber

Strecke zwischen Hawaii und Kalifornien kreist

Innerhalb dieses Jahrhunderts kénnten
damit Agulhasringe bis zu einem Drittel
mehr salzhaltiges Wasser nach Norden
verfrachten, was den Siidatlantik deutlich
salziger machen wiirde. Diesen Trend be-
legen Messungen, nach denen sich der
Salzimport in den Atlantik seit 1970 um
ein Viertel erh6ht hat. Nachdem sich die
Ozeane weiter aufheizen, diirfte sich die
Schleuse fiir die Agulhaswirbel vor Kap-
stadt noch weiter 6ffnen.

Sollte diese Prognose eintreten, wiire
das ein Segen fiir unser Klima. Denn es
konnte die gefiirchtete ,, Aussiiffung* des
Nordatlantiks bremsen. Diese entsteht
durch verstarkten Siilwasserzufluss,
wenn durch die Klimaerwiarmung Glet-
scher und arktisches Eis schmelzen sowie
Niederschlige zunehmen. ,,Wenn Siif3-
wasser in den Ozean gelangt und die Salz-
konzentration veriandert, wird der Motor
fiir das globale Férderband der Meeres-
stromungen geschwacht“, warnt Erik van
Sebille, Ozeanograph an der australischen

University of New South Wales in Sydney.
Denn neben dem Wind spielen unter-
schiedliche Salzgehalte fiir die Ozeanzir-
kulation eine grofSe Rolle. Schwichen sich
in einem verdiinnten Meer die Konzent-
rationsunterschiede ab, schwichelt der
Wirmenachschub aus den Tropen.

Die Eiszeit-Zyklen hdangen mit den
Agulhasringen zusammen

Das ist keine blofSe Theorie, sondern
zeigte sich wihrend vergangener Eiszei-
ten. ,, Wir wissen aus Palio-Daten, also
aus hunderttausende Jahre alten Informa-
tionen aus den Ablagerungen auf dem
Meeresgrund, dass Menge und Haiufig-
keit der Agulhasringe mit den Zyklen der
Eiszeiten zusammenhingen®, erklirt van
Sebille. Die Forscher gehen davon aus,
dass die rotierenden Ringe die atlantische
Umwilzzirkulation ,,neu starten® kon-

nen, nachdem diese zu Beginn einer Eis-
zeit heruntergefahren worden ist. Van Se-
bille: ,,Auch andere Wirbel mischen und
rithren das Meerwasser — die globale Oze-
anzirkulation wiirde ohne sie ganz anders
aussehen.* Und damit unser Klima.

Ob sich die Lage im Treibhaus Erde
kiinftig tatsachlich entspannt, ist leider al-
les andere als sicher. ,,Die Zahl der Agul-
hasringe im Stidpolarmeer hat in den letz-
ten Jahren stark zugenommen. Ob das ein
Trend oder eine kurzfristige Anomalie ist,
bleibt abzuwarten*, gibt sich George Hal-
ler von der ETH Ziirich vorsichtig. Au-

Fiir weitere Erkenntnisse sind
bessere Rechner notwendig

Serdem sind die Schwarzen Locher fiir ei-
ne umfassende Forschung nach wie vor
schlecht zu fassen. ,,Diese Wirbel sind
noch nicht Teil der Klimamodelle, die wir
tur unsere Prognosen des Klimawandels
verwenden, denn sie sind zu kleinteilig*,
gesteht der Australier van Sebille. ,,Daher
konnen wir nicht direkt beurteilen, wel-
che Rolle sie beim Klimawandel spielen.
Wahrscheinlich wird der Effekt regional
verschieden stark ausfallen.“

Das erwartet auch Geomar-Forscher
Boning. Gelinge es, den Einfluss der war-
men Wirbel auf das Klima besser zu er-
fassen, lieflen sich linderspezifische An-
derungen der Temperaturen und Nieder-
schlidge genauer abschitzen. Erst mit dem
nichsten Fortschritt der Rechnerleistung
konnte sich das Problem I6sen. ., Meeres-
wirbel werden ein wichtiges Forschungs-
thema der nichsten Jahre und wesentlich
fiir neue Klimamodelle sein®, so Béning,

Sie kénnen auch Antworten auf ande-
re Fragen geben: etwa, wie sich Olteppi-
che nach einer Tankerhavarie ausbreiten.
Oder wie sich nahrungsmittelreiche Ge-
wisser uber die Meere verbreiten — und
damit Fischschwirme. Auflerdem liefle
sich die gesamte marine Nahrungskette
besser nachvollziehen. Und eben auch die
Entstehung und Ausbreitung von Miill-
teppichen. Sogar die Route des ,, Wasser-
taxis“ fur schiffbriichige Quietscheent-
chen liefe sich dann vorhersagen.
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