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Der Golfstrom
als Thema des Erdkundeunterrichts

von GERHARD KORTUM (Kiel)
Mehr Meereskunde 1b der Schuld

1.1_2i¢rj1all<tisches Pladoyer fur das Weltmeer: mehr Meereskunde In der
chule o e -

Die Didaktik der Geographie befalt sich u. a. hauptsachlich mit der
Konstruktion, kritischen Uberpriufung und Fortentwicklung geographischer
Curricula. Grundlegend hierfur ist die Feststellung, dal die Schulgeo-
,nmehrfacher Hinsicht kein 1lverkleinertes' Abbild des Univer-
fi. ° ®e,n Die Auswahl der Lehr- und Lernstoffe muB neben
acnwissenschaftlichdn Kriterien zun einen padagogische”™ psychologische
und gesellschaftswissenschaftliche Vorgaben berucksichtigen. Zum anderen
cBiikit der Fachdidaktik - wie erst 1980 im "Basislehrplan Geographie,
Empfehlungen fir die Sekundarstufe I" einmuitig betont wurde - die
®n*',°rtung*volle Aufgabe zu, relevante Stoffe aus anderen, nichtan
~cnule vertretenen Geowissenschaften zu integrieren: Hierzu zéhlen
- Geologie, Meteorologie und schlieRlich die Ozeanographie
, ri? Snde- Funktion als gecwissenschaftliches * Zentrierungs-
i Erdkunde an der Schule bislang aber nur in sehr geringem
«ajje gerecht geworden. Dies ist nicht zuletzt eine Folge der weitgehenden
h«,1* ji**® an sozialwissenschaftlich begrindeten 'allgemeinen Ver-
j i- . ***onen als obersten Richtzielen, durch die besonders

UM ? n naturgeographischen Bildungswerte seit Beginn der
70er Jahre In Frage gestellt wurden.

e

**te*n blauer Planet: Das 71 %der Erdoberflache einnehmende

angesichts der groBen Traditionen der Meereskunde in
hdit~uu1!ioon *Bdie 50er Jahre In Schulbtichern relativ ausfuhrlich
Br ®n® u*terrichtliche Unsetzung fehlten aber fachdidaktische

Mleb hierfir im landerkundlichen Durchgang (nach der

mels* kelne Zeit. Nach der curricularen Neuordnung

nur noch«daienrilth *2@rtelorit.,!tlerten GeoK”~Phieunterrichts wurden
Wiih» : Kostenprobleme und Hafenfragen fenSchulunterricht

. . 70er Jahre wahnt sich nunmehr Im Hinblick auf
maritime Lernstoffe eine entscheidende Wende an.

*®HL F* c*M*M«ktlk sind mehrfach VorstdéRe mit dem
Berucksichtigung von meereskundllichen Themen

_dT? "P nterr>cht unternommen worden. Einige Ansatzpunkte hierfur
Di,k* si°n “» die Seerechtsneuordnung, die in
Wirt.rh..n mm ragen der Meeresnutzunz in den nationalen maritimen

wirnchaftszonen und auf Hoher See elnschloé.

den nacheimafBlg nur geringen auf die BR
ntfaUenden »Ctete«<Meeren In Nord- und Ostsee zunehmende
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Unweitschaden im marin-6kologischen System durch aberstarke oder un-
koordinierte Nutzungen. Es waren hauptséachlich diese Momente, dieauch
in Deutschland - und zwar nicht nur in den Kustenlandern - zu einer
vollig neuen Perzeption des ozeanischen Natur- und Wirtschaftsraumes
in Politik und Offentlichkeit fihrten, zumal auch elementare Beduirfnisse
einer nationalen Rohstoffsicherung hinzutraten.

Die neuen Erfordernisse einer Meerespolitik und 'marinen Raumplanung'
stellten die Geographie als Hauptbezugswissenschaft zunachst vor einige
Probleme, da eine 'Meeresgeographie’, verstanden als ' Meereskunde' im
weitesten und wortlichen Sinne einschlieRBlich kultur- und wirtschafts-
geographischer Aspekte, in Forschung und Lehre nur noch in unbedeutenden
Ansatzen betrieben wurde (PAFFEN 1964). Da andererseits aber an die
in Vergessenheit geratene lange Tradition einer "geographischen Meeres-
kunde", wiesievon RICHTHOFEN, KRUMMEL oder auch SCHOTT konzipiert
wurde, angeknupft werden konnte, gelang es in relativ kurzer Zeit, die
"Geographie des Meeres (und der Kusten)" als wiederum anerkanntes
Arbeitsgebiet neu zu etablieren, und zwar sowohl in inhaltlicher als
auch in methodischer Hinsicht (KORTUM 1979; GIERLOFF-EMDEN 1980; KELLER-
SOHN 1980; 1981; 1983).

Auf dem 'maritim' ausgerichteten 17. Schulgeographentag in Bremen
1980 ist der curriculare Stellenwert einer Meeresgeographie starker
betont worden. Bereits in den vorangegangenen Jahren hattenKELLER-
SOHN (1978), IHDE'(1980), HARLE (1978) und auch der Verfasser (1979),
bei unterschiedlichem Bezug zur 'ozeanographischen Basis', besonders
den politischen Bildungswert hervorgehoben. Inzwischen erschienen
in einigen neueren lernzielorientierten Unterrichtswerken wiederum
erste, teilweise langeremeeresbezogene Unterrichtseinheiten und mehrere
fachdidaktische Themenhefte, die erfreulicherweise auch aufdie besonderen
Probleme vor unseren Kusten in der Nord- und Ostsee eingehen (vgl.
HAHN 1980; BOHLE 1973; siehe auch BENICKE 1973 u. a.). Die Renaissance
der Meereskunde ist weitgehend das Ergebnis fachdidaktischer Bonuhungen
(vgl. PAFFEN/KORTUM 1984).

Aus den folgenden Ausfuhrungen geht hervor, daR sich die Bemuhungen
um eine starkere Einbindung meeresgeographischer Themen im Geogra-
phieunterricht hiermit nicht erschopfen sollten. Es gilt nun, sich
verstarkt den organisatorischen und unterrichtstechnischen Vorausset-
zungen fur eine Behandlung ozeanischer Aspekte in der Klasse zuzuwenden.
Hierzu gehodren insbesondere die Berucksichtigung meereskundiicher
Probleme in Lehrplanrichtlinien, Schulbichern und Atlanten.

Grundsatzlich ist hierbei davon auszugehen, daR die in den Empfeh-
lungen des "Basislehrplans Geographie" 1980 festgeschriebenen Stufen-
schwerpunkte, Lernzielbereiche und Betrachtungsweisen bis auf wenige
Ausnahmen auch an marinen Beispiel rAumen erarbeitet werden kénnen. Fur
die 7. Klasse heil3t es hier, dal "an Regionen unterschiedlicher Natur-
ausstattung” "naturgeographische Faktoren in ihrer Raumwirksamkeit" "in
analytischer und kausaler Betrachtungsweise" zu behandeln sind. Ahnlich
fordert z. B. der "Curriculare Lehrplan fur die Mittelstufe an Gymnasien”
in Bayern fur die 7. Jahrgangsstufe lediglich , "die nattrliche Differen-
zierung der Erdoberflache in zonaler Hinsicht als Lebens- und Wirt-
schaftsrAume des Menschen zu erarbeiten. Hiermit kann im RICHTHOFENschen
Sinne wohl nur die gesamte Planetenflache gemeint sein, selbst wenn
kontinentale Unterrichtsthemen immer im Mittelpunkt stehen werden. Was
bislang aussteht, ist die Aufnahme der Meere in das Raster der regionalen



Zuordnung in den Lehrpléanen. Es sollte nicht allzu schwer sein, diese
entscheidende Modifikation zu erreichen.

1.2 Der Nordatlantik: Anséatze einer didaktischen Strukturierung

Nach Klarung der Legitimation meeresgeographischer Themen imUnterricht
mufl es eine weitere Aufgabe der Fachdidaktik sein, dem Erdkundeunterricht
- auch durch die Entwicklung entsprechender Medien - praktikable Struk-
turierungsleitlinien fur die Unsetzung im Schulalltag zu geben. In
dieser Hinsicht sind sicher unterschiedliche Ansatze denkbar und sinnvoll.
Auch vor dem Hintergrund der Belange der Lehrerbildung sollte dieser
Gesichtspunkt gegenuber theoretischen Erérterungen starker vor dem
konkreten Raumbezug des uns als Nordseeanlieger sicher besonders nahe-
stehenden Atlantischen Ozeans bericksichtigt werden. Im folgenden
seien die Moglichkeiten und Grenzen eines

a. rezeptiven,

b. analytischen,

c. synthetischen und

d. integrativen

Ansatzes nur kurz nach KELLERSOHN (1981) Umrissen:

Zu_a: Ineinem nur 'rezeptiven Ansatz' kdnnen Elonenteeiner 'speziellen’,
d. h. regionalen Meereskunde in ozeanographischer Hinsicht Ubernommen
werden. Diese Arbeitsrichtung hates, abgesehen von den Arbeiten SCHOTTs
(z. B. der "Geographie des Atlantischen Ozeans") im Vergleich zur
Landerkunde im Kontinental raum, nie gegeben.

Zub: Bereits das vielfach Oberncmnene Schema "Inhalt der Meeresforschung"
de* Kieler Qzeanographen Gunter DIETRICH (1970, vgl. Schema 1) geht
mit seiner auch didaktisch durchaus ersetzbaren ' Sdulenstruktur' weit
Oberdie Grenzen der ' Meereskunde imengeren Sinne' hinaus und bertck-
sichtigt fOr die vier Basiskategorien "Stoff", "Raum", "Lebewesen" und
"Energie* (mit Meeresstromungen) jeweils in analytischer Hinsicht bei
kausaler Verknipfung den Zustand des Meeres, die ProzeRabléaufe, die
Nutzung und den ebenfalls curriculumrelevanten Aspekt "Schutz des
Meeres und der Kasten”. Schon dieser 'analytische Ansatz' kann dazu uber-
gehen, diese Bereiche nach dem DIETRICHschen Schema miteinander zu
verknupfen. Hintergrund sollte immer ein konkreter meeresraumlicher
Bezug sein: das Weltmeer insgesamt, einzelne Ozeanteile wie der Nord-
atlantik oder auch kleinere, uns naherstehende Meeresgebiete wie das
Mittelmeeroder besonders die Nordsee als stark genutztes und in seiner
marinen Okologie zunehmend gestortes Gezeitenmeer, in letzten Falle
sind vergleichende Hinweise zum vom Ozean nahezu abgeschlossenen Brack-
wassergebiet der Ostsee didaktisch besonders angebracht.

Zjj_c_In einem starker 'synthetischen Ansatz' treten spezifisch meeres-
geographiscbe Betrachtungsweisen, wie der tiaringeographische Formenwandel
oder die Bewertung der Region als Eignungs-, Nutzungs-, Aktions-oder
KumnuniXationsraum, unter einef bestimmten Problematisierurtg in den
Vordergrund. Wichtig ist auch hierbei wiederum eine Zuordnung allge-
meln-kategorialer Themen in einer marinen Dimension. Schon hieraus
ergoenilch getitie Analogien zu einem didaktisch umgesetzten' Kulturerd-
teil-Konzept , wie es neuerdings bundesweit diskutiert wurde.

Noch weiter sollte ein ' integrativer Ansatz' bei breiterer Dar-
steiiung in einer langeren Unterrichtseinheit gehen. Hierbei kann die
Gesamtheit aller wirkenden Faktoren in ihrem komplexen Zusaranenspiel



vertiefend erarbeitet werden, eventuell wohl ein der Sekundarstufe n
vorzubehaltender methodischer Weg.
Schutz d » Vor Zur Erhaltung Vor Vor SturmRut-
Hm tii und Verunreinigung der Strtede Uberfischung und Eisschiden
dar Kusten als Erholungs- und
gebiete Stonjng des
und dem biologischen
Schutz des Gleichgewichtes
Kiistenlandes
Erhaltung der
Schiffahrtswege
Entsalzung, Verkehrstrager  Fischerei. Schiffahrt!wege.
mineralische mineralische Aufzucht von Gezeitenenergie,
Schatze des Schatze Meoiettieien Landes-
Meetwaasers am Boden, yertekigung
im Untergrund
1 i i pJ
Stoff-Haushalt  RewMnde- UbtneiyMui Energie-
Wasser-, rungen Lebenegeechichta HainMW
Salzgehalts-, Meeresboden. und Wecheel- StraNunge-,
Gas-. Geschichte der beziehungen Wirme-,
Spurenstoff- Meere. HydJOtfynemfc
HaushaR Kustengeettung den Arten derWiaeser.
bewegungen
t :
Stoff Raum 3 UbWMR Energie
Wasser, Tiefenvfrteting.  Formen, Ordnung ~ SfraNung, Wfinae
geloste und Bodsntormew. InSOmme Benegng
schwebende Bodenbedecfcung undFamBen OAMen, Gezeiten.
Sublimen Untergrund Strémungen)
Schema 1 Inhalt der Meeresforschung (nach DIETRICH 1970)

Die auf den Festland zumindest In alteren landerkundlich strukturierten
Schulbichern teilweise ad absurdum gefQhrte Lehre von 'dominanten
Faktoren* bietet sicher auch heute noch didaktische Vorteile. Diese
werden u. a. noch gegenwaéartig in der Orientierungsstufe genutzt. 6n
Themenbereich "Leben und Wirtschaften unter extremen Naturbedingungen"
wQrde sich relativ zwanglos auch das Meer einordnen lassen. Diedanlnante
Naturerscheinung des Nordatlantiks mit vielfaltigen Folgewirkungen ist
nun zweifellos der Golfstrom.

2. Der Golfstrom
2.1 Meeresgeographisches SchlOsselthema

Der Golfstrom als wohl bekannteste und wegen seiner mannigfachen Aus-
wirkungen auf Europa wichtigste Meeresstroémung ist immer ein aktuelles



Thema der Meereskunde und - zumindest bis 1970 - auch des Erdkunde-
unterrichts gewesen, kn folgenden wird nachhaltig dafur eingetreten,
diesem Thema aus verschiedenen Griunden auch in einem allganeingeogra-
phisch-lernzielorientierten Lehrplan wieder mehr Beachtung zu schenken.
Es soll dabei durch eine Darstellung wichtiger neuer ozeanographischer
Forschungsergebnisse deutlich gemachtwerden, daR der Golfstrom bzw.
daB auch dessen Auslaufer imNordatlantik umfassende Golfstrcmsystern zu
einem’'SchlQsselthema' ausgebautwerden kann, an demwichtige global-
dkologische Kausalzusammenhange auf unserem aberwiegend vom Weltmeer
bedeckten 'blauen Planeten' erarbeitet werden koénnen.

Wie jedes Satellitenbild zeigt, ist der Ozean das grof3te Geosystem der
Erde und steht mit der Atmosphére in einer erst neuerdings naher er-
forschten Wechselwirkung an der Meeresoberflache. Inden letzten Jahren
sind nun Berichte erschienen, in denen die Existenz eines Golfstroms,
wie man ihn gemeinhin vom traditionellen Erdkundeunterricht her kennt,
bezweifelt wird. Deshalb mul3 hier der Frage nachgegangen werden, wie
weit die neueren ozeanographischen Forschungsergebnisse imNordatlantik
diese These sttttzen und ob es erforderlich ist, konventionelle Modell-
vorstellungen zu revidieren bzw. zu modifizieren. Es wird im Ubrigen
von der Meereskunde in keiner Weise in Frage gestellt, daB imNordatlantik
ein bedeutender polwdartiger Warmetransport im Ozean stattfindet, der
letztlich die Temperaturanomalie zwischen der atlantischen West- und
Ostflankemit den zugehdrigen Kastensdumen bedingt. Diese klimageogra-
phtsche Wirkung der Meeresstromung wird beispielsweise bei einem Vergleich
der auch im Sommer eisgepanzerten Kusten Labradors mit den standig
eisfreien und von regem Leben erfullten Fjorden Norwegens besonders
deutlich, die ebenfalls auf 65° noérdl. Breite liegen. Nur die Dynamik
des Transportvorgangs auf dem Golf von Mexiko bis vor die heimischen
Kasten an der Nordsee in einem komplizierten hydrographischen System
steht zur Diskussion. - Fiur das gesamte nordatlantische Stromungsge-
schehen sollte dabei aber schon aus historischen Grinden der imdeutschen
Schrifttum eingefahrte Terminus "Golfstramsystem" belbehalten werden,
obwohl als Golfstrom im engeren Sinne nur der stark gebindelte und
schnell flieBende Strom entlang der USA-Kuste von Florida bis Neuengland
verstanden wird (vgl. MECKING 1911; WUST 1934).

In der Oberzeugung, daB sich 6kologische Lernziele in besonders ein-
gangiger Weise auch und gerade a nmar inenOkosystonen erarbeiten lassen,
«oll im folgenden exemplarisch auf einige ozeanographische Probleme im
Golfitrembereich eingegangen werden. Der Golfstrom und seine Auslaufer
als dominante 6kologische Erscheinung der Seegebiete von Florida bis
Nowaja Sonlja vor der sibirischen Kiste - wo bisweilen noch karibische
Friuchte und Hdolzer angespQlt werden - ergeben als Leitthema nicht nur
einen Schlussel zum Verstandnis komplexer globaler raeeresgeographischer
Zusammenhénge. Das Golfstrcmsystern als *roter Faden' fur eine didaktische
Strukturierung erlaubt zudem auch eine facherubergreifende Zusammenschau
durch VerknQpfung mit biologischen, historischen sowie auch verkehrs-
und politisch-geographischen Aspekten kn Sinne des oben gekennzeichneten
synthetischen Strukturierungsgrundansatzes, wie sie besonders in den
beiden 1954 erschienenen popularwissenschaftlich Golfstrom-Bichern von
LHP und CHAPIN/SMITH herausgestellt wurden. Fragen der Seerechtsneu-
ordnung, Fischereikonflikte um Island und Probleme der Exploration
mariner Rohstoffe sowie der MeeresVerschmutzung in den Randmeeren des
Atlantiks (Nordsee» Barentssee) zeigen, dalR das Gesamtthema in seiner
raumlichen Differenzierung gerade heute wiederum aktuell ist. DiesegUt



besonders fur die moderne Meeresforschung imBereich des Golfstransystsns,
das letztlich nur aus seiner groRraumigen Gesamtschau verstandlich
ist. Hier haben sich gerade durch die deutschen Forschungsprogramme
(SFB 133Warmwasserphase des Nordatlantiks, NOAMP-Expedition der For-
schungsschiffe ' Meteor' und 'Poseidon’) ganzlich neue Probleme ergeben.
Neue, Uberraschende Ergebnisse der Ozeanographen stehen zur Diskussion
(KRAUSS 1980; KRAUSS/ME3NCKE 1982; MEINCKE 1982; 1983 u. a.).

2.2 Meeresstromungen als physikalisches und geographisches Problem

Zunachst missen einige allgemeine Erklarungen zur den Meeresstromungen
als physikalisches und geographisches Problem gegeben werden: Sie
bilden als oberflachennaher Wassertransport (auf die Probleme der
Tiefenzirkulation soll hier nicht eingegangen werden) neben den Gezeiten
und Wellen die wesentlichen BewegungsVorgange des Meeres (ausfuhrlich
vgl. KRUMMEL 1907/11; DIETRICH 1970; 1975, GIERLOFF-EMDEN 1980u. a.).
Stromungen sind dem Menschen seit den Anfangen der Schiffahrt bekannt
und bestimmten auch die mythologische Auffassung vom standig ruhelosen
Weltmeer mit all seinen Geheimnissen und Réatseln (HEYERDAHL 1978).
Generell mussen in bezug auf die anregenden Ursachen drei Typen unter-
schieden werden:

- die periodischen GezeitenstrOme.

- diedurch ein relativ bestdndiges Windfeld durch komplizierte Reibungs-

und Turbulenzvorgédnge angetriebenen DriftstrOmungen: Ein besonders
eindrucksvolles Beispiel stellen die von Passat angeregten Nordfiqua-
torialstrOnungen dar, die Thor HEYERDAHL bei seiner Atlantik Uberquerung
von Marokko bis in die Karibik mit dem Papyrus-FloR 'Ra’' 1970 als
Nachweis dei* Méglichkeit friher Kulturibertragungen ausnutzte.
Geophysikalisch ist die kausale Verknipfung von Bewegungsvorgangen
in der Atmo- und Ozeanosphéare sehr komplex. Sowerden aufder Nord-
halbkugel die Wassermassen nach dem EKMANN-Gesetz um 45°mit dem
Uhrzeigersinn versetzt fortbewegt.
Auch heute kann noch die These aufrechterhalten werden, daB die den
Golfstrom auslésende Ursache in dem Windfeld der Tropen liegt. So
zeigt der Florida-Strom in einem periodischen Jahresgang deutlich
mit einmonatiger Verzégerung im August ein Maximum der Wirksamkeit
der Passate an.

- Den Driftstrflmungen stellen geostrophische Grad ientstrOnungen gegenuber,
die - ganz ahnlich dem Wind in der Atmosphéare - einen Ausgleich des
inneren Druckfeldes im Ozean erstreben. Dieses ergibt sich u. a.
aus der raumlichen Verteilung von durch Temperatur- und Salzgehalt
gekennzeichneten Wassermassen. In einem geschichteten Meer kénnen
diese auf einer rotierenden Erde nur aufrechterhatten bleiben, wenn
eine Stromung besteht. Starke Temperaturgradienten an der Oberflache
wie im Golfstrom deuten immer auf eine starkere geostrophische
Stromung entlang der in die Tiefe einfallenden Front von zwei Wasser-
korpern. GradientstrOme sind - wie im Golfstrom - bis in 1000 m
Tiefe wirksam und kénnen sehr hohe Geschwindigkeiten (von 1,5 -
2,5 m/s) erreichen; dies entspricht Stromverseteungen von etwa
200 km/Tag. Insgesamt gesehen sind Meerestromuhgen auch fiur die
heutigen Ozeanographen sehr komplexe und erst teilweise verstandene
Naturphdnomene. Bringt man das Thema in den Schulunterricht, ist
die Elementarisierung unumgéanglich.

us



2.3 Zur Erforschungsgeschichte: Ein pelagischer Flu3 als Warmwasserheizung
Europas

Der Golfstrom, der nach Modellrechnungen - wenn auch
weniger ausgepréagt - aufgrund der planetarischen Windfeld-Zirkulation
auch ohne die Dusenwirkung der ISO km breiten Florida-StralRe
bestehen wirde, rechnet zu den 'F reis trah I'-regionen des
Weltmeeres an den Westflanken der Ozeane. Stark gebindelte poiw&rts
setzende Strombander vor den OstkOsten der Kontinentalmassen gehdren
somit zu den groRen Naturgesetzlichkeiten unseres Planeten. Der Golfstran
entspricht in allen seinen Einzelphanamenen somit dem neuerdings besser
erforschten Kuroshio vor Japans KQste und den weniger ausgepragten und
bekannten Ostaustral-, Brasil- und Aghulas-StrOmen aufder Sudhanisphare.

Unsere Vorstellung van Verlauf und Transportgeschehen in Meeresstromungen,
die in physikalischer Hinsicht auch heute noch zu den kompliziertesten
Naturphanomenen des Ozeans rechnen mussen, sind im allgemeinen sehr
schematisch und beschranken sich auf die Kenntnis der Existenz von
groBen Strflmungskreisen in den Teilen des Weltmeeres. Die gangigen
Schulatlanten und auch altere Schulbuchtexte bewahren bis heutewissen-
schaftliche Erkenntnisse, wie sie Ende des 19. Jhdts. Gultigkeit hatten.
Neuere empirische und theoretische Forschungen der Meereskunde zeigen
aber, daR eine Revision fortlebender traditioneller Vor-
stellungen unabdingbar ist.

In diesem begrenzten Rahnen mul} insbesondere die Frage aufgeworfen
werden, inwieweit die immerwieder im Zusammenhang mit dem Golfstrom
zur Erklarung des nordatlantischen StrOmungsgeschehens herangezogenen,
an und fur sich sehr anschaulichen und deshalb auch in der Schule
stereotyp verwendeten drei Modellvorstellungen noch aufrecht zu
erhalten sind. Dies sind als Idealbilder erstens die ldee von einem
‘groBRen FlulR imMeer', zweitens die Vorstellung einer Auswirkung &hnlich
einer Warmwasserheizung fur Europa und drittens die Konzeption eines
In sich zurOckfOhrenden groRen Stromungskreislaufes im Nordatlantik.

Es soll zunachst versucht werden, die historischen Wurzeln dieser drei
Idealbilder aufzuspuren. fen Mittelpunkt steht zunédchst die Aufgabe,
diese Topol vor dem Hintergruad teilweise erst in den letzten 10 Jahren
erzielter Forschungsergebnisse zu Uberprifen und zu modifizieren. Die
genannten Modelle lassen sich dabei in regionaler Hinsicht einzelnen
Abschnitten des Golfstromsystems zuordnen: Eine Revision des Bildes
vom 'groRen Strom tan Meer' erfolgt vor der amerikanischen Kaste im
Bereich des Golfstroms imengeren Sinne, die Diskussion des ' Warmwasser-
heizungsmodells’ am offenen Atlantik und die Revision des Kreislauf-
Schemas in den ostatlantischen Gewassern.

Beginnen wir mit dem 'groRen Strflmungskreislauf', der sich aus der
Ursachenkoppelung Passatdrift/Golfstrom herleitet: Sie wurde bereits
im Zeitalter der Entdeckungen erkannt und nautisch ausgenutzt (vgl.
KOHL 1868/1966; GASKELL1968). Die'bewul3te' Entdeckung des eigentlichen
Golfstroms wird dem spanischen Seefahrer PONCE DE LEON zugeschrieben,
der 1513 trotz gunstigen Windes nicht gegen den Florida-Strom in den
Golf von Mexiko aufkreuzen konnte. In den folgenden zwei Jahrhunderten
machten sich die Spanier das Wind- und Stroraungsfeid des Nordatlantiks
im Verkehr mit ihren amerikanischen Kolonien dienstbar: Die Anfahrt
erfolgte aufder von COLUMBUS und spater HEYERDAHL gewéahlten sudlichen
Gunstroute aber die Kanaren in die Karibik, die Ruckreise dagegen Uber
den Yukatan- und Florida-Strom sowie den Golfstrom bis zur Westwinddrift.
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-Altere und neuere Schulatlanten sowie Textdarstellungen In Lehr- und
Schulbichern beziehen sich allesamt auf diesen groRen atlantischen
Stromwirbel um eine von Stromstillen gekennzeichnete Mitte in der
Sargasso-See mit ihren legendaren Tangwaldern.

Es war dann aber der groR3e Naturforscher Alexander von HUMBOLDT (1796
- 1859), der dieses Kreislau(-Modell vor dem Hintergrund der damaligen
wissenschaftlichen Kenntnisse auch theoretisch in seine physische
Weltbeschreibung einbrachte und den Golfstrom erstmals im Prinzip
richtig aus der AquatorialweststrOmung ableitete, wie man in seinem
"Kosmos" (1845 - 1862) nachlesen kann. HUMBOLDT war auch der erste,
der nach dem Prinzip der 'thermometrischen Vermessung' empirisch im
Golfstrom gearbeitet hat und sogar eine wissenschaftliche Forschungs-
expedition anregte.

.Frbnktin lifo

Abb. 1 Benjamin FRANKUN (unten rechts mit Neptun) entwarf 1770 aufgrund
von Informationen amerikanischer Walfanger von Nantucket seine
berihmte Golfstromkarte. Sie betont bereits den FluBcharakter
und deutet die von 4 auf 2sm/h abnehmende FlieRgeschwindigkeit
an. Auch die nautische Bedeutung des Flusses im Meer geht aus
der Karte hervor: Zweck der Karte sollte eine Verklrzung der
Fahrtzeiten im Transatlantikverkehr sein.

Hiermit kommen wir zur zweiten Modellvorstellung, dem 'groBen FluR im
Meer', den HUMBOLDT als "reiRendes Gewasser" im Meer beschrieb. Ihm
lag auch eine noch heute vielfach - auch in einigen Schulbichern der
60er Jahre - wiedergegebene Karte des Golfstroms vor, die



Benjamin FRANKUN, seinerzeit Genera Ipostmeister der englischen Kolonien
in Nordamerika, nach sorgfaltigen Erkundigungen bei Walfangkapitanen
1770 zur Beschleunigung der Postwege mit dem Mutterland anfertigen
liefi (Abb. 1).

Diese erste und sehr anschauliche kartographische Darstellung des
Golfstroms sollte noch lange nachwirken: Sie zeigt den Strom, wenn
auch viel zu breit, von Florida bis zu den Neufundlandbanken mit weit-
gehend geradlinigen, scharf ausgebildeten Ufern und deutet richtig das
Abricken vom Festlandsschelf bei Kap Hatteras sowie ein Sudwartsschwenken
im Nordbereich an. Die zunehmende Breite weist auf eine vermehrte
Wasserfuhrung hin. Die Stromgeschwindigkeit nimmt gleichzeitig von 4
auf 2 sm/h ab. Mehrere Schiffe nutzen die ostwéarts setzende Stromung
aus und betonen den Zweck dieser thematischen Karte.

Nachhaltig untermauert wurde diese Vorstellung durch die Darstellung
des amerikanischen Hydrographen Matthew Fontaine MAURY (1855), der in
seiner 1856 auch in deutscher Sprache erschienenen "Physischen Geographie
des Meeres” die beiden ersteh Kapitel allein dem Golfstrom widmete.
Seine wissenschaftliche Leistung ist besonders in der noch heute im
DHI verwendeten Durchschnittsmethode zu sehen, die Tausende von Bestecks-
versetzungen nach der Auswertung von Schiffslogblichern in einem begrenzten
Seegebtet ermittelt.

Fur die frihe Phase des Erdkundeunterrichts in Preuen und anderen
deutschen Landern wurden MAUKYs Erklarungen zum Syston der atlantischen
Stromungen deshalb besonders wirksam, weil sie im Textauszug in GRUBEs
"Geographische Charakterbilder in abgerundeten Gemalden fur die obere
Stufe des geographischen Unterrichts" (14. Auflage 1875) aufgencmmen
wurden. Diese weitverbreiteten Bande fanden sich noch lange in jeder
Schulbibliothek. Einige disziplingeschichtlich besonders interessante
Passagen seien deshalb im Originaltext angefuhrt, weil sie sowohl die
Klischeevorstellung vom ' FluR am Meer' als auch den Vergleich mit der
'Warmwasserheizung' begrindeten, die noch heute fortleben und zu revi-
dieren bzw. weiterzuentwicklen sind. MAURY schrieb:

”kn Ozean ist ein groBer FluR. Er versiegt nie, wenn sonst auch alles
verdorrt, er tritt nicht aus seinen Ufern, wenn auch die ~nachtigsten
Fluthen ihn schwellen. Seine Ufer und sein Grund besteht aus kaltem
Wasser, wahrend seine Stromung warm ist. Der Golf von Mexico ist seine
Quelle und seine Mindung liegt in den Arktischen Meeren. Es ist der
Golfstrom ...*.

In der &uRerst bildhaften Sprache dieses in didaktischer Hinsicht
deshalb - zumindest als Quelle - auch heute noch wertvollen Textes
fahrt MAURY dann fort, den Golfstrom mit der gerade in seiner Washing-
toner Sternwarte neu installierten "hibschen Methode der Stubenheizung”
zu vergleichen, die seinerzeit dem modernsten Stand der Heizungstechnik
entsprach:

"Un nun das GroBe (d. h. den Golfstrom) mit dem Kleinen kl. h. der
Zentralheizung) zu vergleichen, so haben wir in den erannen, im Golf
von Mexico eingeschlossenen Gewassern gerade solch einen Heizungsipparat
fir den Norden und das westliche Europa. Der Ofen ist die hei9e Zone,
der Mexicanische Golf und das Karibische Meer sind der Kessel, und der
Golfstrem ist das Heizungsrohr. - Von den groSen Banken Neufundlands
nach de» Kisten Europas liegt jenes Zimmer voll heiler Uift, in «elclusa
sich das Rohr erweitert, so daS es eine gro3e Abkaiilungsoberflache
hat. Hier wird die Zirkulation von der atmosphéarischen Luft besorgt..."



Abb. 2: Der Nordatlantische Strom und seine Veréastelungen in der ost-
atlantischen Warmwassersphéaresind nach netteren ozeanographischen
Forschungen nur eine indirekte Fortsetzung des Golfstroms vor
der amerikanischen Ostkaste. Die Aufgabelung der Stroméaste
(mit Angaben des Wassertransportes) erfolgen aus noch nicht
ganz geklarten Ursachen nach demOberstrflmen des Mittelatlan-
tischen Rockens und der Farder-Schweile.



Hiermit wurden die drei mit dem Golfstrom allgemein verbundenen klas-
sischen Anschauungen in ihrem Ursprung belegt, die unsere erdkundlichen
Schulbuchtexte bis 1970 bestimmten. Es ist nun auf die zentrale Frage
zurQckzukommen, inwieweit diese angesichts der gerade imGolfstranbereich
erzielten umfangreichen Forschungsergebnisse der modernen Ozeanographie
bestehen kénnen. Es sei schon hier angedeutet, dalR diese aus didaktischer
und geographischer Sicht bei einer Revision nicht vollstandig aufgegeben
werden sollten, sondern durchaus auch die Mdglichkeit einer Weiterent-
wicklung und Aktualisierung zulassen (Abb. 2).

2.4 Ausgewdahlte neuere ozeanographische Forschungsergebnisse
2.4.1 Revision der Vorstellung vom 'groBen Flu3 im Meer'

Beginnen wir mit einer kritischen Uberprifung des von FRANKLIN und
MAURY begrindeten ldealbildes eines groRRen 'Seeflusses’. Alleine der
Gedanke einer Analogie von terrrestrischen und ozeanischen FlieRgewassern
(HUMBOLDT: 'pelagische Flusse") Ist noch heute von groRer motivierender
Wirkung: Etwas Bekanntes, ein Festlandsstrom wie z. B. die Donau, wird
mit etwas Unbekanntem, zunéchst Réatselhaftem verglichen. Hierin liegt
auch ein nicht zu unterschatzender didaktischer Reiz, zumal ein syste-
matischer Vergleich beider FlieBsysteme sehr wohl in der lehrplanmanR ig
von einigen Bundesldndern fur die Klasse 7 ausgewiesenen 14stQndigen
Unterrichtseinheit "FlieBRende Gewéasser und ihre Auswirkungen" erarbeitet
werden konnte. Hierin liegt somit auch eine bislang ungenutzte Zuord-
nungschance fur den Unterricht. Fihren wir diesen Vergleich skizzenhaft
am Beispiel des Golfstromes im Abschnitt von Florida bis Neufundland
durch, ergibt sich die nachfolgende Obersicht (vgl. Schema 2).

Schema 2: Vergleich »ob Fastlaadsflossen und Meeresstromungen (Entwurf C. Kortum)
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Gemeinsam ist beiden Stromsystemen zunachst der Wassertransport Ober
eine Distanz in einer bestimmten Richtung.

FluBwasser Ist homogen, wahrend der hydrographische Aufbau des Goifstrans
eine deutliche Schichtung zeigt.

Die Dimensionen sind sehr unterschiedlich: Sowohl nach der Lange und
Breite als auch besonders nach der Tiefe Obertrifft der Golfstrom etwa
den Amazonas um das |Ofache! Der Hauptstromstrich des Golfstroms vor
Neuengland transportiert 100 Mio mfys; dieser zun&achst unvorstellbar
groRe Wert entspricht immerhin einem Wasserwurfel von 1/2km Kantenlange.
Hierbei ist festzuhalten, daR diese Wasserfuhrung diejenige aller
Festlandsstrome um das |OOfache Ubertrifft.

Die Entwicklung der Erforschung des Golfstroms spiegelt in allen ihren
Phasen auch die Geschichte der Ozeanographie wider. Die klassischen
Vorstellungen des 19. Jahrhunderts (vgl. auch PETERMANN 1870)wurden
von der deutschen Seite besonders von KIDMMEL (1907/1911, 1908), MECKING
(1911), SCHOTT (1912/1942) und WUST (1930; 1934) fortentwickelt. Nach
dem 2. Weltkrieg waren es wiederum vornehmlich amerikanische Meeres-
forscher, die im Strombereich vor ihrer Haustlir mittels neuer Methoden
und groRBangelegter MeBProgramme géanzlich neue Erkenntnisse erzielten
(FLUGL1STER 1951; 1963; 1967; 1SEUN 1952; STOMMEL 1955; WORTHINGTON
1962; 1971 u. a.). Gegenwartig ist nun auch die deutsche Meeresforschung
wieder stark im Bereich des Nordatlantischen Stroms engagiert (DIETRICH
1957; HANSEN 1952; KRAUSS 1980; 1982; MEINCKE 1977; 1982; 1983; vgl.
auch WOODS 1983).

Nach neueren Forschungen schwankt auch die Wasserfihrung und Trans-
portleistung des Golfstroms dhnlich wie bei Festlands floéssen, und zwar
in einem von groBeren Unregelm&f igkeiten Uberlagerten Jahreszeit! ichen
Rhythmus. Durch bisher in ihrer Ursache noch nicht géanzlich gekléarte
'Pulsationen’ in der Florida-StraRe kann sich die dort im Durchschnitt
32 Mio mtys betragende Wassermenge innerhalb von nur 10 Tagen sogar
verdoppeln - nicht ohne Folgen als Energieimpuls fir das Gesamtsystem.
Ozeanographen rechnen heute mit einer Variationsbreite von +/- 25 %
Derartige Schwankungen kann man auf dem Festland aus unterschiedlichen
Niederschlagen im Einzugsgebieteines Stromgebiets erklaren. Ein solches
besteht trotz der Ursachenkoppelung an die Passatzone beim Golfstrom
eigentlich nicht. Der Golfstrom hat zwar ein Anfang und Ende, aber
keine Quelle und Mindung im MAURYschen Sinne. Dies erklart sich auch
aus den unterschiedlichen Ursachen: Flisse transportieren mit dem topo-
graphischen Gefalle auf erodierten Linienstrukturen gesammeltes Ober-
flachenwasser zu einem Vorfl uter, normaierweisezum Meer; Gradientstrdme
im Ozean hingegen ergeben sich aus dem inneren Druckfeld des Ozeans.

Die Wasserfuhrung nimmt in beiden FluBsystemen bei vergleichbaren
Geschwindigkeiten stromab zu, der Golfstrom als gebUndelter Freistrahl
mit einer Breite von 50 km und Tiefe von 1000 m steigert seine ' Leistung’
auf 2000 km von Florida bis Neufundland von 32 Mio auf 100 Mio m"/s,
wobei er nur den Antillenstroin als 'NebenfluR' aufnimmt. Die Zunahme
der Wasserfuhrung um 7 %auf 100 km ist nach neueren Messungen nur
durch seitliche Wasseraufnahme an den Ufern zu erklaren. Hiermit kanmen
wir zu einem wesentlichen Unterschied: Der Golfstrom hat im Gegensatz
zu FRANKUNs Karte nach heutiger Anschauung zwar ein strahlartiges, in
Schwingungen Uubergehendes Stromband, aber eigentlich keine festen
Ufer. Nur das linke Ufer ist durch einen starken Temperaturgradienten
als in die Tiefe gehende Front zweier Wassermassen ausgepréagt, die



Temperaturen und Stromungen im Golfstrom

Chesapeakebai Bermuda In.»-
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50 - 100 cm s’1
100 150 cm s'1 Quelle: G. Dretnc#i, 1973
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Abb. 3:Hydrographisches Profil durch den Golfstrom vor der Ostkusta
der USA: Die maximalen Strémungsgeschwindigkeiten treten in
einem bis 50km breiten und an die 500m tief reichenden Stranband
auf, das sich mit dem Durchschwingen von M&aandern in seiner
Lage schnell verschieben kann. Diese wird durch die scharfe
Grenze von zwei Wasserkdrpern mit starken Tonperaturgradienten
bestimmt.



tropisches Wannwasser hohen Salzgehalts (mehr als 36 % mehr als 18 °C)
von kalterem 'slope-water' trennt. Diese Konvergenzlinie ist den See-
fahrern seit langem als 'kalter Wall' bekannt und auBert sich an der
Oberflache haufig in der Wasserfarbe und einem Saum von Treibsei. Das
rechte 'Ufer' ist keine Wassermassengrenze. Das Golfstrcmph&dnomen ist
eher mit einer Front als einem Strom vergleichbar. Heute weil3 man, dal3
zu beiden Flanken und unter dem Golfstrom wenn auch gering ausgepréagte
Kompensationsstrome verlaufen, die nach Suden streichen. Meeresdkologisch
wichtig ist ferner eine Querzirkulation, die nahrstoffreiches Tiefenwasser
entlang der Front auftreibt, was schon FRANKUNs Walfanger aus Erfahrung
wuBten (Abb. 3).

Der Golfstrom hat mithin kein festliegendes Ufer und keinen starren
Verlauf. Die mitmehreren GroRexperimenten 1950 einsetzende Golfstrom-
forschung der USA, hauptsachlich durch die Meereskunde-Institute in
Miami und Woods Hole, konzentrierte sich auf die Untersuchung der
Veranderlichkeit der Strflmungsdynamik und kam (kurz zusanmengefal3t) zu
folgendem Ergebnis: Der Golfstrom von Florida bis Kap Hatteras strOmt
mit Hochstgeschwindigkeiten bis zu 2m/s zunéachst in einem engen Strom-
band, wird dann durch die Bodentopographie (und die Coriolis-Kraft)
ins offene Meer abgelenkt. Hier gerat er, besonders nach starkeren
Impulsen in der Florida-StraBe, bildlich gesprochen ins 'Taumeln'.
Ozeanographen sagen, er verliert seine dynamische Stabilitat. Erbeginnt,
zunéchst langere Schwingungen von bis zu 100 km, bei einem Stromstrich
von 40 - 60 km, auszufuhren.

Diese Schwingungen verstarken sich stdlich von New York zu gréReren
Maandern, die eine Auslenkung und Wellenlange von je 400 km aufweisen
kénnen. Eine derartige Situation wurde etwa im Unternehmen "Gulf
Stream 60" durch synoptischen Einsatz mehrerer Forschungsschiffe nach-
gewiesen. Schon die Benennung "Maander" legt eine Analogie zu dem
geschlangelten Verlauf eines Festlandflusses nahe, der im Prinzip
ebenfalls ein dynamisches Gleichgewicht widerspiegelt. Dieses Phénanen
palt mithin noch sehr gut zum klassischen Bild des Seeflusses in einer
differenzierten Form. Wir wissen von maandrierenden Festlandsflissen,
daB sie unter bestimmten Bedingungen Maanderschlingen zu Altwassern
abschnuren kdénnen. Dies ist nun nach neuesten Ergebnissen der Golf-
stromforschung im Meer keine Ausnahme, sondern der Regelfall. Es kanmt
zu energetisch erklarbaren Verwirbelungen groBen Stils (Abb. 4).

Hier mu3 auf die groBe Bedeutung der Raumfahrttechnik fur die neuere
Golfstromforschung hingewiesen werden, die dhnlich wiedieMeerestechnik
(‘fRaumfahrt in die Tiefe', vgl. Tauchfahrt des Forschungs-U-Bootes
"B. Franklin" im Golfstrom, PICCARD 1972) im Unterricht sicher von
erheblicher motivierender Wirkung sein durfte. Von Satelliten kénnen
jederzeit groRflachige Meeresgebiete nach der Infrarot-Methode in
ihrer Oberflachentemperatur erfat werden. In Abb. 4wird eine Situation
erfat, in der sich auf dem linken Ufer des maandrierenden Hauptstrams
eine Verwirbelung mit komplexen Temperaturfronten aufbaut, die sich
nach mehreren Wochen als losgeldster Ringwirbel darstellen wirde. An
dem Ubergang von Maandern in Wirbel ist auf heute hydrodynamisch noch
ungeklarte Weise die Bodentopographie mitbeteiligt; so bildet sich
beim Uberstrémen der Neuengland-Seamount-Kette regelméaRig ein Wirbel,
der Driftbojen monatelang gefangen halt. Ehemals setzte man Treibkdrper
und Flaschenposten in der Golfstromforschung ein. Heute verwendet man
mit sehr groBem Erfolg funkgeortete Dirftbojen, deren Lagemehrmals am
Tag exakt Uber Satelliten zu fixieren ist. Erstmals kann nun das Str6-



Abb. 4: Der Golfstrom vor der US-KOste Ist nach neuesten Untersuchungen
ein weitgehend Ober Wirbel ("eddies") In sich selbst zurick-
kehrendes FlleSsystem, das als "Frelstrahlregion" in &hnlicher

Form auch vor Japan und auf den Westflanken der Ozeane auf der
Sddheraisphtre ausgepragt ist.

mungsgeschehen genau verfolgt und Interpretiert werden. Das Ergebnis
dieser erst 1978 begonnenen Experimente war verbluffend, da es eine
liebgewonnene Hypothese zerstorte:

Golfstrom und Randwirbel mQssen als regionales Phéanomen verstanden
werden: LangJChrlge Uberwachungen ergaben, daR sich links der Strom-
richtung meist drei mit dem Uhrzeiger drehende Wartnwasserringe als
abgeachnOrte MCander bewegen, rechts, alsosQdllch, hingegen im Mittel
10- 12 Kaltwasserwirbel, die weiterhin mit zunachst hoher Drehgeschwin-
digkeit von 1,5 m/s rotieren. Sie haben Durchmesser von etwa 100 km
und erhalten steh bis zu einem Jahr. Diese Golfstrom-Eddies oder -Rings
wandern als mesoskallge Wirbel unregelmaRig hin und her, haben aber
elne Tendenz, stromauf zu wandern (Abb. 4).

Die Driftbahnen von 100 ho Strom ausgesetzten Funkbojen zeigten, daR
sie Oberwiegend aber diese Wirbel wieder in den Golfstrom zurtck kehren.
Der Golfstrom verliert sich nach einer neueren Theorie sudlich von
Neufundland und speist sich wiederum selbst. Nur 35 % des Wassers

werden von einem weiteren Stromwirbei 6stl Ich Neufundlands Qbernanmen
und weitergeleitet (Abb. 5).

Hiermit wird das Bild vom Fl uB im Meer nun vollsta ndig inFrage gestellt:
Ein versiegender FluS, der in sich selbst zur Qckkehrt - dies widersp rieht
allen traditionellen Vorstellungen vom transatlantischen Warnetransport.

2.4.2 Revision der Vorstellung von einer Warmwasserheizung'

Hiermit kénnen wir zur Revision der beliebten Vorstellung, daR der
Golfstrom und seine Auslaufer als ' Warmwasserheizung' Europas dienen.
ZuaAchst wurde deutlich, dal der Golfstruin Im engeren Sinne kein fsst-
llegendes, dichtes Heizungs rohr ist, wieMAURY annatm. Vielmehr »erden
stindig Wassetmassen abgegeben und neu aufgenunroen. Neuere Untersuchungen
auch deutscher Forschungsschiffe haben zwar mehrere deutlich geblndelte
FortsetzungsstrAne nach Osten nachgewiesen, der weitereWar>netrnsj>ort
la einen beute *Nordatlantischer Strom" genannten FlieRsyst™n iu *bpr
nur teilweise eine Fortsetzung des Golfstrom (Abb. 1).



Abb. 5: Aus hydrody namischen-energetischen Grunden verliert der Golfstrom
sudlich von New York seine Stabilitat und l6st sich nach der
Bildung von schwingenden M&andern in Wirbel auf. Die Karte
zeigt die Lage der Maander Im Sommer 1960 (Experiment Gulf
Stream '60) nach dem Verdriften einer Funkboje und aufgrund
der Isothermen in 200 m Wassertiefe. Nach DIETRICH (1973).

Die hydrographischen Verhéltnisse im Nordatlantik waren bis zum Unter-
nehmen ' Polar Front Survey' im Rahmen des Internationalen Geophysikalischen
Jahres 1956/57) im Gegensatz zum eigentlichen Golfstrambereich nur
durch Besteckversetzungen an der Oberflache bekannt. Man nahm, wleauf
vielen Karten dargestellt, eine geradllnie breite Fortsetzung des
Golfstroms mit abnehmender Geschwindigkeit und Bestandigkeit an. Dies
trifft nun In keiner Weise zu:

Nach den hydrographischen Tiefenschnitten von 22 Forschungsschiffen
wahrend des genannten Unternehmens konnte man erstmals aufgrund der
Temperaturverteilung in 200 m Tiefe auf rund 1200 Stationen im Nord-
atlantik und Nordmeer nach der dynamischen Methode die Stromungen
ermitteln.

Nach WORTHINGTON (1962; 1976) und ME1NCKE (1983) bestehen stdlich von
Neufundland sehr komplizierte Verwirbelungen, die sich zudem rasch
verlagern. Letztlich kann diese Region vielleicht - um das didaktisch
sicher vorzugliche Bild der Warmwasserheizung zimindest in einer Beziehung
weiterzuentwickeln -mit einer ' Umwalzpumpe' verglichen werden, die im
Stromungsband eingebaut ist.

Hinter dieser setzt ein relativ gebundeltes Stramband mit 35 Mio nYY/s
ostl ich Neufundland zunéchst nordwarts und schwenkt dann unvermittelt
bei 51° N entlang der ozeanologischen Polarfront nach Osten. Dieser
" Atlantische Strom' mé&andriert ebenfalls und zeigt Randverwirbelungen.
Uberprift man die in letzter Zelt erschienene Fachliteratur, so besteht
noch keine Gewil3 heit, was nun Im kritischen Seeg«biet sudlich von
Neufundland passiert. Die kaum vorherzusagende Eisbergverdriftung macht



ein sehr komplexes Ineinandergreifen verschiedener Wirbelsysteme wahr-
scheinlich. Dies zeigen auch Driftbojenbahnen. Man sollte beim Abschéatzen
der sich heute noch teilweise widersprechenden Theorien wohl davon
ausgehen, daB sich der Golfstrom zumindest teilweise fortsetzt, wenn
auch von neuen Kraften getrieben und viel weiter ndérdlich als auf
bisherigen Karten dargestellt.

Ein weiteres entscheidendes Seegebiet fur den Wéarmetransport ist der
Mittelatlantische Rucken. Neuere deutsche Untersuchungen haben ergeben,
daB die atlantische Stromung auf ungeklarte Weise die Bodentopographie
ertastet, denn der Strom uUberquert das Rockensystem an einer dieses
durchziehenden Bruchzone, der GIBBS-FARADAY-Fracture Zone, und gabelt
sich unmittelbar danach im ostatlantischen Becken in 5 Stroméaste. Der
Hauptstrara von 7 Mio m* geht in die Norwegische See und spaltet sich
hier auf, wobei ein Auslaufer die Nordsee entgegen dem Uhrzeiger umstrant.
Der Irminger-Strom und sudliche Portugalstrom bleiben unbedeutend,
wéahrend 10 Mio mtys an der Ostflanke des Mittelatlantischen Ruckens
Uber den Azorenbereich nach Suden gefuhrt werden (Abb. 2). Warum die
deltadhnliche Stromgabelung gerade auf dem untermeerischen Gebirge in
einem zur Transfluenz genutzten ' PalRweg' erfolgt, ist noch ungeklart.
Es wird aber immer wahrscheinlicher, dalR die Meeresstromungen ihren
Untergrund irgendwie 'ertasten' und weit mehr topographisch bedingt
werden, als man bislang annahm. Die Aufgabelung, die vorher in der
klassischen Theorie weiter Ostlich angenommen und von HUMBOLDT als
'MiUndung' des Golfstromes bezeichnet wurde, 4Bt sich in der hier
erfolgten Schematisierung zwar durchaus mit einem System sich verzwei-
gender Heizungsrohre vergleichen. Dies trifft aber nicht den Kern der
Sache, denn der Wéarmetransport erfolgt wiederum nur indirekt uber
einzel ne getrennte Wassermassen. Dies ist das Ergebnis einer Expedition
des Kieler Forschungsschiffes 'Poseidon' unter J. ME1INCKE, der dstlich
der Azoren mit Hilfe zahlreicher satellitengeorteter Driftbojen und
einer systematischen hydrographischen Aufnahme 6stlich der Aufgabelung
feststellte, daB sich hier mehrere sich drehende Warm- und Kaltwasser-
wirbel befinden, die durchaus mit Hoch- und Tiefdruckgebieten in der
Atmosphéare gleichgesetzt werden kénnen. Das Innere Dichte- und damit
Druckfeld des geschichteten Ozeans ahnelt einer Wetterkarte, und die
Meeresstromungen werden zum geostrophischen 'Wind' im Meer. Der neueste
Stand der Erklarung des StrOmungsgeschehens und atlantischen Wéarme-
transports basiert auf der Theorie der nicht-linearen Wechselwirkung
weitgehend iagebestandiger mesoskaliger Wirbelsysteme (Abb. 6).

Hiermit verlagert sich nun das bisher wohl zu einseitig interpretierte
MAURYsche Gedankengebaude auf eine ganz andere Analogie, die dieser
durch den Vergleich des Atlantiks mit einem "Zimmer heiBer Luft" um-
schrieb. Die dynamischen Vorgédnge in der Atmosphare, die seit la ngersn
bekannt sind und auch Eingang in den Erdkundeunterricht fanden, ent-
sprechen im Prinzip bis in Einzelstrukturen den Strumungsprozessen im
Ozean. Nur die zeitlichen und raumlichen Dimensionen sind unterschiedlich:
Tiefdruckgebiete, die sich besonders im Bereich hdochster Energieabgabe
am ' Ende' des Golfstroms an der Atmosphéare bilden, haben einen Durchmesser
von ca. 1000 km und wandern in drei Tagen 1000 km nach Osten. Die
Wirbel des Meeres, die gleichermalRen Warmeenergie transportieren,
bewegen sich im allgemeinen nur 100 km in 50 Tagen und sind nur 100 km
im Durchmesser. Das Meer reagiert mithin erheblich trager. Die Auswir-
kungen des zweifachen Weitertransportes der Goi fstromenergie durch die
Luft and das Meer mit prinzipiell analogen Verwirbelungs- und Ver-



Abb. 6:"Wetter im Ozean": Nach neueren Forschungen sind die Vorgange
in der Atmo- und Ozeanosphére als FlieBmedien imPrinzip analog.
Wie die Linien gleicher Dichte und Driftbahnen von satelliten-
georteten Funkbojen zeigen, bilden sich auch im Ozean Hoch-
und Tiefdruckwirbel aus. In der nordostatlantischen Wannwasser-
sphéare (hier Seegebiet dstlich der Azoren) erfolgt der Wasser-
und Warmetransport in den Verastelungen des Golfstromsystems
als "Wind im Meer" durch langsam wandernde mesoskal ige Wirbel-
felder (Daten nach SFB 133 Warmwassersphére des Nordatlantiks,
gewonnen auf dem Kieler Forschungsschiff "Poseidon").



mischungsprozessen an der meteorologischen und ozeanologIschen Polarfront
erkannte bereits HUMBOLDT als Begrunder der modernen Geographie und
Meereskunde. Er schrieb um 1853 in einem bisher unveroéffentlichten
Manuskript aber den Golfstrom vor 150 Jahren folgende klassischen
Zellen, die auch heute noch als Schlussel zum Verstandnis des Golf-
stramp hdnamens dienen kénnen:

"In den unmittelbar mit Wasser bedeckten Theilen der Erdoberflache wie
(auch) in der Atmosphére, welche das Meer und die Feste umhillt, bewegen
sich einzelne Massen des Flussigen zwischen ruhenden oder anders bewegten
Theilen, die gleichsam die Ufer der atmosphérischen und oceanischen
Stromungen bilden. Die genaue Kenntnis dieser Strftnungen im Luftmeer ...
und dem Ocean, welcher mit jenem in Wechselwirkung steht, héngt von
der Betrachtung dreier variabler Elemente: Richtung, Geschwindigkeit
und Temperatur ab ...~

Hiermit sind wir bei zentralen Forschungsproblemen der Deutschen Meeres-
kunde zur "Warmwassersphéare des Nordatlantiks" angelangt, die sich u.
a. schwerpunktmé&Rig mit der Interaktion Ozean/Atmosphére und danmodell-
haften Erfassen der drei von HUMBOLDT genannten Groen befassen. Auf
diese kann hier ebensowenig eingegangen werden wie auf Einzelfragen
der Maritimen Meteorologie Uber dem Atlantik. Veranderungen in der
Oberflachentanperatur und der marinen Okologie des Ostatlantiks (BEHRMANN
1948; RODENWALD 1948; 1972) hangen offensichtlich auch mit Anomalien
im komplexen Warmetransport durch das Golfstromsystem zusammen. Zur
Eiszeit verlief diese viel weiter im Studen. Langfristige MelRRreihen der
Ozeanwetterschiffe deuten darauf hin, daB im Zuge eines 'Arktischen
Unschwungs' die gronlandisch-norwegischen Gewéasser kéalter geworden
sind, wahrend die Zahl der mit Labradorstram in den Golfstrombereich
verdrifteten Eisberge von 400 pro Jahr im Zeitraum von 1900 - 1950 auf
nur noch etwa 150 zurtickging. Diese Wandlungen der Meeresumwelt lieBen
sich noch durch MAURYs ' hiibsche Stubenheizung’ erklaren, nicht jedoch
der eigentlich fehlende Rucklauf kithlen Wassers in dem Zentralheizungs-
system.

2.4.3 Revision der Vorstellung eines groRen Strflmungswirbels

Hierin liegt nach neueren Erkenntnissen die Hauptschwache des MAURYschen
Modells. Schon WUST erkannte um 1930, daR die vor den westeuropaischen
Kisten stdwarts setzenden Strémungséste viel zu schwach sind, um den
Kanarenstrom aufzubauen. Man geht heute davon aus, daf3 der Portugal-Strem
vor Gibraltar in das Tiefenwasser absinkt. Es fehlt somit fur das
Kreislaufroodel ein entscheidendes Zwischenglied. Un in MAURYs Vorstellung
zu bleiben, kann die Leistung seines Heizungsapparats 'Golfstrom'
heute mit 4 x 10** Watt berechnet werden, das entspricht der Leistung
von 1Mio mittleren Kernkraftwerken! Uber 65 Mio m’ Wasser werden pro
Sekunde polwéarts ober 40° N transportiert, aber nur 54 Miomtys kehren
in der Gesamtbilanz in der Meeresoberflache zuritck, der Rest auf noch
unbekannten Wegen im Tiefenwasser. Die KreislauKonzeption bn Nordatlantik
sollte nur noch als Problemansatz aufrechterhalten werden, zumal neue
deutsche und sowjetische Untersuchungen vor der Kiuste Marokkos und
sudlich der Kanaren an dem Ausgangspunkt HEYERDAHLs Driftreisemit der
"Ra" auBerst komplizierte verwirbelte Stromungen ergaben. Auch hier
sind noch manche Fragen offen.

Forts, in Heft 4/1985



