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Die thermohaline Zirkulation des Oze-
ans und der damit verbundene marine
Warmetransport ist ein wesentlicher
Bestandteil des globalen Klimage-
schehens. Dabei nimmt der Warme-
transport in den ndrdlichen Nordatlan-
tik eine Schlisselrolle ein, da er das
thermische Ungleichgewicht zwischen
Ozean und Atmosphére bestimmt und
damit die Voraussetzungen schafft fir
Verdunstung und Salzanreicherung
sowie Abklhlung des Oberflachen-
wassers. Dies sind wichtige Vorbedin-
gungen fur die tiefreichende Konvekti-
on in der Labrador See und im Euro-
paischen Nordmeer, die die thermoha-
line  Zirkulationsschleife  antreiben
(Broecker, 1991; Schmitz und McCart-
ney, 1993; Dickson et al., 1996; Sy et
al., 1997).

Wesentliche Teile der in den Nordat-
lantik advektierten Warme stammen
aus dem Stdatlantik (ca. 144 x 10'
Watt) und dem Indischen Ozean (ca.
47 x 10" Watt) (Stommel, 1980; Gor-
don, 1985, 1986). Entscheidend flr
den inter-ozeanischen Wéarmetransport
in den Sidatlantik sind die "Kaltwas-
ser'- und "Warmwasser"-Wege durch
die Drake Passage und im Agulhas
Strom um die SiUdspitze Sudafrikas (z.
B. Rintoul, 1991). Beide marinen "ga-
teways" stellen aufgrund ihrer engen
Geometrie im Verbund mit klimage-
steuerten Verlagerungen des sudpola-
ren Frontensystems wesentliche limi-
tierende Faktoren flr den thermohali-
nen Oberflachen-Rickstrom aus dem
Indik und Pazifik dar (Prell et al., 1980;
Mcintyre et al., 1989), und damit auch
fur den Warmehaushalt des Sidatlan-

tik. Der transaquatoriale Warmetrans-
port im Brasil-Strom und dem &aquato-
rialen Strdmungssystem bildet das
thermohaline  Bindeglied zwischen
Sud- und Nordatlantik (Stramma und
Schott, 1996). Dieser Warmestrom
wird nach dem Durchfluss durch die
Karibik und den Golf von Mexiko in den
Westrandstrom des Nordatlantik ein-
gespeist, mit dem er im Golfstrom und
dem Nordatlantischen Driftstrom
schlieBlich den nérdlichen Nordatlantik
erreicht (Schmitz und Richardson,
1991; Schott und Molinari, 1996).
Labrador See Tiefenwasser (LSDW)
als Komponente des oberen Nordat-
lantischen Tiefenwassers und Nordat-
lantisches Tiefenwasser (NADW) sind
die wichtigsten charakteristischen Tie-
fenwassermassen des Nordatlantiks
(Dickson et al., 1996). Beide entstehen
im Zuge tiefreichender Winterkonvekti-
on und flieBen in den Sudatlantik und
das Sidpolarmeer ab, wo sie in
den Zirkumantarktischen Strémungs-
ring (Zirkumantarktisches Tiefenwas-
ser, CPDW) eingespeist und weiter in
den Indischen und Pazifischen Ozean
exportiert werden. Der Zustrom von
NADW bestimmt die thermische und
haline Struktur des CPDW und tragt
zur Bildung von Antarktischem Zwi-
schen- und Bodenwasser bei (Foster
und Carmack, 1976), die beide nach
Norden strdmen und die thermohali-
ne Zirkulationsschleife des Atlantiks
schlieBen.

Klimaprofile entlang von Eiskernen aus
Gronland weisen flr die letzten 50.000
Jahre abrupte Klimaspriinge nach, in
denen das nordatlantische Klima zwi-
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schen borealen Warmphasen und voll-
glazialen Kaltphasen mit mittleren
Temperaturanderungen von bis zu 7°C
in Zeitraumen von wenigen 10er Jah-
ren wechselte (Dansgaard et al., 1993;
Grootes et al., 1993; Taylor et al,
1993). Diese Klimaspringe werden mit
Einbriichen der thermohalinen Zirkula-
tion in Verbindung mit Schmelzwas-
seranomalien erklart, die eine redu-
zierte oder ganz aussetzende Advekti-
on tropisch-subtropischer Wasserma-
ssen in den Nordatlantik bewirkten und
die Wassermassenneubildung dort
anfallig machten flr feinstskalige An-
derungen des salinen Budgets (Hug-
hes, 1992; Weaver und Hughes, 1994;
Manabe und Stouffer, 1995; Seidov et
al., 1996). Paldo-ozeanographische
Arbeiten der letzten 5 Jahre konnten
nachweisen, dass die thermohaline
Zirkulation des Ozeans in der Tat weit-
aus "flexibler" auf externe Impulse rea-
gieren kann als traditionelle Konzepte
bis dahin postulierten. Besonders wirk-
sam sind Schmelzwasserinjektionen,
deren Klimawirksamkeit nicht alleine
vom Volumen des freigesetzten
Schmelzwassers bestimmt wird, son-
dern  von der Zielrichtung des
Schmelzwasserflusses.  Numerische
Zirkulationsmodelle zeigen, dass ein
fokussierter Schmelzwassereintrag in
ein offen-ozeanisches Konvektionsge-
biet die thermohaline Umwalzung ef-
fektiver herabsetzen kann als grof3vo-
lumige aber diffuse Schmelzwasser-
flisse, die ein Ozeanbecken flachig
erfassen (Rahmstorf, 1995, 1996).

Zeitserien  palao-ozeanographischer
Proxy-Daten, die entlang von Sedi-
mentkernen aus ozeanographisch sen-
siblen Regionen erstellt wurden, stlt-
zen diese Modellierungsergebnisse. In
Sedimentkernen aus dem nordlichen
Nordatlantik sind rasche Klimawechsel
in Form sprunghafter Anderungen
planktischer Floren- und Faunenge-
meinschaften dokumentiert (Bond et

al., 1993; Bond und Lotti, 1995; Maslin,
1995; Maslin et al., 1995; Sarnthein et
al., 1995; de Vernal et al., 1996; Ras-
mussen et al., 1996). Organische und
inorganische  Sedimentkomponenten
liefern zusatzliche Belege fir rasche
Umstrukturierungen des marinen Koh-
lenstoffreservoirs, die nachweislich
rascher als die bislang zugrundege-
legten Responsezeiten (Broecker und
Peng, 1987) des marinen Kohlenstoff-
und Karbonatreservoirs von 1-6 x 10°
Jahren stattfanden. Einbriche benthi-
scher Kohlenstoffisotopenwerte und
des Karbonatgehaltes in Sedimentker-
nen aus dem flachen und tiefen Nord-
atlantik (1.000 m bis tiefer 4.000 m
Wassertiefe; Keigwin und Jones, 1994;
Oppo und Lehman, 1995; Curry und
Oppo, 1997; Zahn et al,, 1997) zeigen,
dass die thermohaline Zirkulation des
Nordatlantiks in der Tat in Zeitraumen
von wenigen hundert Jahren von ei-
nem interglazialen auf ein glaziales
Niveau gesunken ist.

Die Auswirkungen der Konvektionsein-
briche haben also offensichtlich die
gesamte Wassersaule vom Zwischen-
wasser bis zum Bodenwasser erfasst.
Anderungen der marinen Umwelt auf
vergleichbar kurzen Zeitskalen werden
auch im tropisch-subtropischen Be-
reich, im Sidatlantik, Pazifik, Sudpo-
larmeer und dem Arabischen Meer
beobachtet (Waelbroeck et al, 1995;
Behl & Kennett, 1996; Curry & Oppo,
1997; Little et al., 1997; U. v. Rad, Pa-
komin, BGR), so dass eine Einbindung
des globalen Klimasystems in die ab-
rupten Wechsel anzunehmen ist. Dies
wird u. a. durch Beobachtungen kurz-
fristiger Klimaanomalien in sidpolaren
Eiskernen gestlitzt (Waelbroeck et al.,
1995; Yiou et al., 1995; Jouzel et al.,
1996). Trotz der im Vergleich zu den
gronlandischen Klimaserien niedrige-
ren zeitlichen Auflésung lassen sich
auch hier wesentliche Merkmale der
"Dansgaard-Oeschger"-Klimaoszillatio-
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nen wiederfinden (Bender et al., 1994;
Yiou et al., 1995). Der interhemisphéri-
sche Charakter dieser Klimaanomalien
weist auf Rlckkoppelungseffekte zwi-
schen ozeanischer und atmosphari-
scher Zirkulation hin (z. B. Crowley,
1992; Charles et al., 1996; s. a. Latif et
al., 1996).
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