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Wie ein Christkind aus Sudamerika unser Wetter in Europa beeinflusst
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Alle Artikel unserer Serie Uber den Klimawandel findet ihr unter diesem Link ...

Wie wir in unserem vorherigen Artikel erwahnt haben, gibt es eine ungleiche Verteilung der
Sonnenstrahlung auf der Erdoberflache. Und da die Natur auf unserem Planeten stets nach
Gleichgewicht sucht, muss diese ungleiche Verteilung irgendwie ausgeglichen werden.
Warme muss vom Aquator zu den Polen transportiert werden - um es mal knapp und
anschaulich auszudricken.

Eine wichtige Rolle dabei wird von einem ,,Christkind“ aus Sudamerika
ubernommen.

Wie funktioniert dieser Ausgleich? Nun, da mlssen wir etwas weiter ausholen:

Warmere Luft ist weniger dicht und damit leichter als kalte Luft, und die Erwarmung der Luft
durch die Erd- oder Wasseroberflache erzeugt eine instabile Situation, in der leichtere warme
Luft unter schwererer kalter Luft liegt. Dabei kommt es immer zu einer aufsteigenden

Bewegung. Die warme Luft steigt von der Erdoberflache auf und kuhlt weiter oben wieder ab.

Dieses Phanomen beschert uns sowohl auf der nordlichen als auch auf der sudlichen
Halbkugel vertikale Zirkulationen. Unsere Atmosphare kennt drei groBe Zirkulationszellen in
jeder Hemisphare, die erste Zelle steigt in der N&he des Aquators auf und in den Subtropen
wieder ab, die zweite steigt in den subpolaren Breiten auf und schlief8lich sinkt die dritte Zelle
Uber den Polen wieder ab.

Hier eine Darstellung der drei zirkulierenden Zellen:
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Wo die Luft aufsteigt, sehen wir niedrigen Oberflachendruck = Tiefdruckgebiet. Wo wir eine
absteigende Luftbewegung haben, haben wir hohen Oberflachendruck = Hochdruckgebiet.

Aufsteigende Luft und Niederschlag erleben wir Ublicherweise in einer Zone mit niedrigem
Druck wie der ITCZ, der intertropischen Konvergenzzone (auch bekannt als Aquatoriale
Tiefdruckrinne - siehe lllustration oben), das ist der Bereich in den Tropen, in dem die
Erdoberfliche am direktesten von der Sonne erwarmt wird. Die ITCZ ist am Aquator
angesiedelt, aber sie verschiebt sich mit der Wanderung der Sonne im Laufe der Jahreszeiten
wie eine Wellenband nach Norden und Suden.

Die Erwarmung durch die Sonne wandert im Laufe des Jahres von den Tropen ein
wenig nach Norden und dann wieder nach Suden, und das bringt atmospharische
Bewegung an verschiedene Orte der Erde.

Die Verschiebung der Sonnenerwarmung und damit der Luftzirkulationen ist Uber den
Ozeanen etwas trager und dafur Uber groBen Landmassen deutlich ausgepragter, denn die
Erwarmung der Luft ist Uber der Erdoberflache starker als Uber der Wasseroberflache. Und
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das fuhrt in tropischen Breiten regelmassig zu dramatischen Wind- und
Niederschlagsmustern wie dem indischen Monsun.

Aufsteigende Warmluft in der Ndhe des Aquators erzeugt Tiefdruckgebiete, was wiederum dazu fiihrt, dass sich sogenannte
Konvergenzzonen bilden, in denen es regelmdssig zu starken Regenfallen kommt.

Die in den Tropen aufsteigende Luft sinkt in den Subtropen ab und bildet ein Band hohen
Oberflachendrucks, das uns den Wustengurtel beschert. Dieses Muster der Zirkulation von
aufsteigender Luft und Niederschlag in der Nahe des Aquators und absteigender trockener
Luft in den Subtropen, ist bekannt als die Hadley-Zellen-Zirkulation. Luft steigt in
Aquatornahe auf, die in der warmen Luft gebundene Feuchtigkeit regnet ab, die trocknere
und kuhlere Luft breitet sich in Richtung der Subtropen aus und sinkt ab.
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Auf diesem Bild sieht man sehr schén die Hadley-Zellen-Zirkulation tber der Sahara.

Am Nordrand der Hadley-Zelle sinkt die abgekuhlte Luft Uber den Subtropen ab, aber in den
dazwischenliegenden Breiten, warmt sich Luft auf, die den nachsten Schenkel der
atmospharischen Zirkulationszellen bildet und aufsteigt, um schlieflich in der Nahe der
Polarregionen abzusinken (Ferrel-Zelle). Die dritte Zelle der atmospharischen Zirkulation wird
von aufsteigender Luft in Mittel-Europa gebildet, die Uber der Polarregion abkuhlt und
absinkt.

In den mittleren Breiten unter der Ferrel-Zelle findet das Aufsteigen der Luft Ublicherweise
innerhalb von Gewitter- und Sturmsystemen statt. Die Sturmsysteme in den mittleren
Breiten werden durch die Kontraste der Temperaturen angetrieben, wenn warme
subtropische Luft auf kalte polare Luftmassen trifft.

Wissenschafter nennen diese Region, an der sich kalte und warme Luftmassen mischen, die
Polarfront. Hier sehen wir eine aufsteigende Bewegung und viele Tiefdrucksysteme.
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Spannend wird es auch, wenn wir weiter nach oben in die Atmosphare blicken. Dort finden
wir die Westwinde, die in den subpolaren Regionen immer starker werden, je hoher wir in die
Troposphare steigen, bis wir auf die Grenze zwischen Troposphare und Stratosphare treffen,
die sogenannte Tropopause. Und an dieser Stelle in der Atmosphare, zwischen 10 und 14
Kilometern Uber der Oberflache, und in den subpolaren Breiten, haben wir den sogenannten
Jetstream, ein Band sehr starker westlicher Winde, begrenzt im Stden durch den
Subtropical Jet und im Norden durch den Polar Jet. Diese Winde wehen, bedingt durch die
Drehbewegung der Erde, immer von Westen nach Osten.

Polar Jet a

Subtropical Jet

Der Jetstream bewegt die Wettersysteme in den mittleren Breiten zwischen den Subtropen
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und der Polarregion. Die in den mittleren Breiten, und dazu gehort auch Europa, auftretenden
Stirme und Wettersysteme sind sehr eng mit den Bewegungen des Jetstreams verbunden.
Der Jetstream entscheidet, wie sie sich entwickeln, wie sehr sie sich intensivieren und wo sie
auftreten.

Und das ist der Grund, warum die Wissenschaft und auch unsere
Fernsehmeteorologen in den vergangenen Monaten und Jahren so gebannt auf die
Temperaturentwicklung in den polaren Regionen wie Sibirien, Gronland und dem
Norden Kanadas schauen:

Sollte namlich wegen des Klimawandels die Warme Uber den Polarregionen dauerhaft
ansteigen und dadurch die zum Warmeaustausch notwendigen Luftzirkulationen ins Stocken
geraten, weil einfach der Temperaturunterschied zwischen dem Aquator und den
Polarregionen zu gering geworden ist, dann fehlt auch dem Jetstream der Antrieb. In diesem
Fall ware er nicht mehr dazu in der Lage, die entstehenden Hoch- und Tiefdruckgebiete zu
bewegen. Diese verharren dann uber langere Zeitraume auf einer Stelle, Uber einer
Region, und bringen im Fall eines Tiefs langanhaltenden, ausdauernden und
starken Regen und im Falle eines Hochs lange Hitze- und Trockenperioden.

Die Folgen solcher Wetterlagen sehen wir derzeit mit Hitzerekorden und Durre im Westen der

USA (Hoch) und in Deutschland und Teilen Europas mit Uberschwemmungen durch
langanhaltende sintflutartige Regenfalle (Tief).
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Der Jetstream bewegt Tiefdruck- und Hochdruckgebiete rund um die nérdliche Erdhalbkugel. Kommt er zum Erliegen, bewegen sich die
Gebiete nicht mehr oder nur noch sehr langsam.

Die dynamischen Eigenschaften der Atmosphare, die wir hier beschrieben haben, helfen dem
Klimasystem der Erde, die instabile Situation eines warmen Aquators und einer kihlen
Polarregion aufzuldsen. Die Atmosphare versucht, einen Warmetiberschuss vom Aquator zum
Pol zu transportieren, und das tut sie in Form dieser fur uns so wichtigen atmospharischen
Zirkulationen. Gabe es einen solchen Warmeunterschied nicht mehr, dann kamen auch die
hier beschriebenen dynamischen Eigenschaften der Atmosphare zum erliegen.

Aber da ja in der Natur und damit auch in der Atmosphare nicht alles nach einfachen und
schnell zu verstehenden Mustern ablauft, gibt es nun noch eine kleine Uberraschung: Die
seitlichen Windmuster, die wir der Vollstandigkeit halber nicht verschweigen wollen. Die
seitlichen Winde werden hauptsachlich durch die so genannte Druckgradientenkraft und die
Corioliskraft, eine Kraft, die dadurch entsteht, dass die Erde sich dreht, bestimmt.
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Unter Beteiligung der Corioliskraft entsteht ein Hurrikan

Die Starke der Corioliskraft hangt von der geographischen Breite ab. Sie verschwindet am
Aquator und ist am starksten an den Polen. Sie tritt im rechten Winkel zur
Bewegungsrichtung der Erde, namlich 90 Grad nach rechts auf der Nordhalbkugel und 90
Grad nach links auf der Sudhalbkugel, auf.
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Die Druckgradientenkraft dagegen verursacht eine Stromung der Luft von Regionen mit
hohem Oberflachendruck zu Regionen mit niedrigem Oberflachendruck.

Das Gleichgewicht zwischen der Druckgradienten- und der Corioliskraft wird als
geostrophisches Gleichgewicht bezeichnet.

Das geostrophische Gleichgewicht fihrt zu Winden in den mittleren Breiten. Zwischen dem
subtropischen Hochdruckgurtel und dem subpolaren Tiefdruckgurtel wehen sie von West
nach Ost. Wir nennen diese Winde Westwinde. Die Westwinde werden in der Hohe starker
und fihren zu den intensiven Starkwindgebieten, die als Jetstream in der oberen Troposphare
der mittleren Breiten bekannt sind (siehe oben). Umgekehrt wehen die Winde sudlich des
Aquators von Osten nach Westen und werden Ostwinde oder manchmal auch Passatwinde
genannt.

In der noérdlichen Hemisphare fuhrt das geostrophische Gleichgewicht dazu, dass sich die
Winde gegen den Uhrzeigersinn um Tiefdruckgebiete und im Uhrzeigersinn um
Hochdruckgebiete drehen. Auf der Sidhemisphare sind die Richtungen entgegengesetzt.

Aber naturlich spielen auch die Ozeane eine Schlusselrolle bei der Auflosung des
Warmeungleichgewichts, indem sie Warme aus niedrigen, aquatorialen, in hohe,
polare, Breiten transportieren.

Eine Art der Zirkulation in den Ozeanen ist die horizontale Zirkulation, das sind
windgetriebene Ozeanwirbel an der Oberflache. Die wichtigsten Oberflachenstromungen, die
warmen, polwarts gerichteten westlichen Strome, sind der Golfstrom, der mit dem
Nordatlantischen Wirbelstrom verbunden ist, und der Kuroshio-Strom, der mit dem
Nordpazifischen Wirbelstrom verbunden ist.

Diese Wirbel enthalten aber auch kalte dquatorwarts gerichtete dstliche Strome, wie den
Kanarenstrom im oOstlichen Nordatlantik und den Kalifornienstrom im westlichen Nordpazifik.

Ahnliche Stromungssysteme finden sich auch auf der Siidhalbkugel. Die horizontalen
Muster der Ozeanzirkulation werden von den wechselnden Windmustern in Abhangigkeit von
der geografischen Breite angetrieben, insbesondere von der Tendenz zu westlichen Winden
in den mittleren Breiten und o6stlichen Winden in den Tropen, wie oben bereits erwahnt.

Der zweite Typ der Ozeanzirkulation ist die vertikale Zirkulation, und insbesondere das, was
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wir die meridiane Umwalzzirkulation nennen, oder manchmal auch einfach die
Forderbandzirkulation.
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Die Forderbandzirkulation ist in den hohen Breiten des Nordatlantiks mit einer Tendenz zum
Absinken kalten Wassers und zu aufsteigender Bewegung warmen Wassers in den Tropen
und Subtropen des Indischen und Pazifischen Ozeans verbunden. Die Forderbandzirkulation
wird durch Warmeunterschiede und Unterschiede in der Wasserdichte angetrieben, die
wiederum weitgehend auf Schwankungen der Temperatur und des Salzgehalts des
Meerwassers zuruckzufuhren sind. Daher kommt auch der Begriff, der manchmal zur
Beschreibung dieser Zirkulation verwendet wird: Die thermohaline Zirkulation.

Die Sinkbewegung wird hervorgerufen von relativ kaltem, salzhaltigem Oberflachenwasser
des subpolaren Nordatlantiks, und die aufsteigende Bewegung von dem relativ warmen und
weniger salzigem Wasser im tropischen und subtropischen Pazifik und Indischen Ozean.

Die nordwarts gerichtete Ausdehnung der thermohalinen Zirkulation im
Nordatlantik wird als Nordatlantikdrift bezeichnet.

Dieses Stromungssystem stellt den Transport von warmem Oberflachenwasser zu hoheren
Breiten des Nordatlantiks sicher und ist ein wichtiges Mittel, mit dem das Klimasystem
Warme polwarts von den niedrigeren Breiten in hohere Breiten transportiert. Es wird
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angenommen, dass Veranderungen in diesem Strémungssystem eine Schllsselrolle bei
vergangenen und potenziellen zukinftigen Klimaveranderungen spielen.

Genauso wie die Atmosphare natirliche interne Veranderungen aufweist, die wir Wetter
nennen, weist auch das Klimasystem selbst, wenn auch auf langeren Zeitskalen, immer
wiederkehrende Veranderungen auf.

Die wichtigste und bekannteste dieser Formen der natirlichen Veranderungen im
Klimasystem ist die sogenannte El Nino Southern Oszillation oder ENSO.

“Normale” Wetterlage

Walker-£elle

PAZIFIK
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Im Fall von El NifRo sehen wir sehr gut, dass und in welcher Form eine Interaktion zwischen
dem Ozean und der Atmosphare stattfindet. Der tropische Pazifische Ozean hat dynamische
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Stromungssysteme und auch die Passatwinde der tropischen Atmosphare sind dynamisch.
Diese beiden Dinge kdnnen miteinander interagieren, denn die Starke der Passatwinde
beeinflusst die Meeresstromungen und damit auch, wie viel kaltes Wasser aus der Tiefe an
die Oberflaiche kommt. Wenn die Passatwinde im 6stlichen Aquatorialpazifik schwécher
werden, wird der Auftrieb der kalten Gewasser an die Oberflache gestoppt, und das Wasser in
dieser Region warmt sich dramatisch auf. Typischerweise passiert das alle paar Jahre um die
Weihnachtszeit - daher der Name El Nino, das Christkind, weil die Ureinwohner
Sudamerikas erkannten, dass dieses Phanomen immer um Weihnachten herum im Winter
auftritt.

Bei El Niflo erwarmt sich also das Wasser im Pazifik, und das verandert das relative Ost-West-
Muster der Temperatur entlang des aquatorialen Pazifiks. Das Ost-West-Muster der
Temperatur treibt eine vertikale Zirkulation in der Atmosphare an, die Walker-Zirkulation, und
die Veranderung dieser Walker-Zirkulation verandert wiederum die Starke der Passatwinde.
Und so schlieBt sich der Kreis.

Wenn sich die Passatwinde verandern, verandert sich der Auftrieb von kaltem Wasser im
tropischen Pazifik, und wenn sich der Auftrieb von kaltem Wasser verandert, verandert sich
das Temperaturmuster, das wiederum das atmospharische Zirkulationsmuster beeinflusst,
welches die Passatwinde Uberhaupt erst bestimmt.

Dies ist ein Beispiel von einer gekoppelten Ozean-Atmospharen-Variabilitat - man kann El
Nifio nicht verstehen wenn man nur die Atmosphare betrachtet. Man kann die El Nifio
Southern Oscillation aber auch nicht verstehen, wenn man nur den Ozean betrachtet. Man
muss verstehen, wie sie miteinander interagieren, um die Veranderungen, die auf einer
Zeitskala von drei bis sieben Jahren stattfinden, zu erkennen.

Wenn wir uns das globale Muster des Einflusses von El Nino, dem ,,Christkind“,
ansehen, sehen wir, dass das, was im tropischen Pazifik passiert, nicht im
tropischen Pazifik bleibt.

Diese Anderungen der Meeresoberflachentemperatur im dstlichen tropischen Pazifik
beeinflussen die Jetstreams in beiden Hemispharen, und wenn sich der Jetstream der
nordlichen Hemisphare und der der studlichen Hemisphare verandert, verandern sich die
Wettermuster auf der ganzen Welt mit manchmal dramatischen Folgen (siehe weiter oben
die Beschreibung des Jetstreams).

]

Auswirkungen eines sich kaum bewegenden Tiefdruckgebietes, dass Uber Stunden und Tage hinweg feuchte Warmluft aus dem
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Mittelmeer heranfihrte, die tber Belgien, dem Westen Deutschlands und Holland zu schweren Regenfallen fiihrte.

El Nino und sein Gegenpart, La-Ninha, haben also einen globalen Einfluss auf unser
Klima. In gewisser Hinsicht sind sie das starkste richtungsgebende Signal in unserem Klima.
Ein GroRteil der jahrlichen Klimaschwankungen auf der ganzen Welt wird durch El
Nino beeinflusst.

Jetzt liegt naturlich die Vermutung nahe, dass der derzeitige Klimawandel auf die
Auswirkungen von El Nino zuruckzufihren sein konnte.

Aber, es gibt auch die Mdglichkeit, dass im Gegenteil der Klimawandel den Jetstream der
sudlichen Hemisphare und dadurch die Passatwinde und im nachsten Schritt die eben
geschilderten Muster der Warmezirkulation und damit auch das Verhalten von El Nifo
verandert. Und wenn man das Verhalten von El Nifio verandert, wird das das Wetter rund um
den Globus beeinflusst.

Es werden die Hurrikansaisonen im tropischen Atlantik und im tropischen Pazifik
beeinflusst. Es werden die Intensitat und Haufigkeit der Stirme und Gewitter in
den mittleren Breiten verandert - und ihre Beweglichkeit.

Es gibt eine grosse Anzahl von Wetterphanomenen, die von El Nifio beeinflusst werden, und
wenn der Klimawandel El Nifio verandert, wird sich das auf alle diese Phanomene auswirken.

Niemand weiss bisher genau, wie diese Auswirkungen aussehen werden, und daher gibt es
Ungewissheit bei der Vorhersage der regionalen Auswirkungen des Klimawandels.

Aber klar ist auf alle Falle das: Ungewissheit ist nicht unser Freund, denn man

kann nicht fur Veranderungen planen oder sich an sie anpassen, von denen man
nicht wei, wann und wie sie kommen.
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Hurrikan tber Florida

Noch ein Hinweis zum Schluss: Unsere Artikelserie Uber den Klimawandel erhebt keinerlei
Anspruch auf wissenschaftliche Genauigkeit. Wir wollen lediglich eine Basis zum Verstandnis
dessen legen, was immer haufiger unter der Bezeichnung ,Klimawandel” diskutiert wird. Und
zwar oft auch von Personen, die noch nicht einmal Uber ein solches Basiswissen verfugen.

Unser Motto ist: Nur was man verstehen kann, kann man auch beeinflussen! Und
etwas tun mussen wir - das ist uns klar.

Der nachste Artikel behandelt den Zusammenhang zwischen der Erdabstrahlung und den
Gasen in der Atmosphare: Rickkopplung und Kohlenstoffkreislauf: Das komplizierte
Zusammenspiel im Klimasystem

Anregungen und Kritik freuen uns und kénnen uns (ber kontakt@nachrichten.fr zugeschickt
werden.
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In diesem Sinne:

Lasst uns gemeinsam auf unsere Umwelt achten!

Andreas M. Brucker (Redaktionsleitung)
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