Die Mathematik des Pazifiks

Alle paar Jahre fiihrt die Wetteranomalie El Nifio zu Naturkatastrophen.
Mathematiker versuchen, das Phanomen berechenbarer zu machen.
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In unregelmadgigen Abstdnden verschwinden viele Fische aus den reichhaltigen Bestanden
vor der Westkiiste Siidamerikas. Das oberflachennahe Meerwasser wird hier so warm, dass
der Humboldtstrom, der kiihles, nahrstoffreiches Wasser aus der Antarktisregion bringt,
fast zum Erliegen kommt. Fische wandern ab, Korallen sterben. Das unberechenbare Pha-
nomen, das im Abstand von zwei bis sieben Jahren jeweils um die Weihnachtszeit auftritt,
wurde in Peru El Nifio getauft — das Christkind.

Die Wetteranomalie ist nicht nur fiir die Fischerei eine Katastrophe. Wenn die Siidostpas-
satwinde im Pazifik einschlafen und das warme Oberflachenwasser nicht wie gew6hnlich
in Richtung Siidostasien stromt, fithrt das zu verhangnisvollen Auswirkungen beiderseits
des Pazifiks: In Siidamerika kommt es zu Unwettern, Stiirmen und schweren Regenfallen,
in Australien und Indonesien herrscht Diirre. In besonders schlimmen Jahren werden
selbst Wetterphdnomene in Afrika oder Europa mit El Nifio in Verbindung gebracht.

Die komplexen atmosphdrischen und ozeanischen Vorgange rund um El Nifio sowie die
Frage, wie sich das Phanomen im Zuge des Klimawandels verandert, sind Thema von For-
schungsbemiihungen weltweit. Vieles deutet darauf hin, dass sich die El-Nifio-Phdanome-
ne verstarken: Im Winter 2015 wiitete der drittstarkste El Nifo seit 65 Jahren. Einer der
Wissenschafter, die daran arbeiten, bessere Vorhersagen des unberechenbaren Phanomens
zu ermoglichen, ist der Mathematiker Adrian Constantin von der Uni Wien. Er versucht,
einem bisher sehr schwer fassbaren Aspekt von El Nifio auf die Spur zu kommen: der
Wechselwirkung von dquatorialen Tiefenstromungen und sogenannten internen Wellen
unterhalb des Meeresspiegels, die sich iiber tausende Kilometer fortpflanzen — und bei de-
ren Berechnung Faktoren wie die Erdrotation bertiicksichtigt werden miissen. ,,Bis jetzt



wurde die dquatoriale Tiefenstromung in Klimamodellen ignoriert, weil ihre Modellierung
einfach zu kompliziert ist, sagt Constantin.

Riesenwellen unter Wasser

In seinem Projekt, das vom Wiener Wissenschafts-, Forschungs- und Technologiefonds
(WWTF) unterstiitzt wird, arbeiten er und seine Kollegen am Institut fiir Mathematik der
Uni Wien mit der Universitat Stanford zusammen. Von dort kommen Messdaten zu den
Tiefenstromungen, die an Bord eines Forschungsschiffs gesammelt werden. Anhand dieser
Daten kann der Mathematiker seine Schlussfolgerungen mit der empirischen Realitat ab-
gleichen.

Genauso wie das warme Oberflichenwasser am pazifischen Aquator im Normal- fall tau-
sende Kilometer in Richtung Westen nach Siidostasien flief3t, stromt darunter, in einer
Meerestiefe um die 100 Meter, ein kithlerer Wasserfluss in die Gegenrichtung: die soge-
nannte Cromwell-Stromung, ein Phanomen, das erst 1952 entdeckt wurde.

Die unterschiedlichen Temperaturen bedeuten auch, dass sich die Wasserschichten in ih-
rer Dichte unterscheiden. ,,Genauso wie der gravierende Dichteunterschied zwischen Luft
und Wasser an der Meeresoberflache bringt auch dieser sehr geringe Dichteunterschied
unter Wasser Wellenbewegungen hervor“, erklart Constantin. ,,Sie sind nicht kleinraumig
und schnell wie an der Oberfldche. Diese internen Wellen breiten sich langsam aus, kénnen
aber eine Ldange von hunderten Kilometern und Amplituden von 50 Metern erreichen.“Sie
verandern den Energietransport im Wasser und konnten Aufschluss iiber die Ausbreitung
der El-Niflo-Phdanomene geben.

Bei der mathematischen Charakterisierung der Cromwell-Stromung und ihrer Interaktion
mit internen Wellen kommen die theoretischen Ansdtze der Stromungsmechanik zum
Tragen. Doch damit ist es in Anbetracht des Ausmafes des Phanomens nicht getan. ,,Die
Corioliskraft, die aus der Drehbewegung der Erde resultiert und die beispielsweise auch
viele Windbewegungen beeinflusst, ist eine wichtige Einflussgrof3e*, betont der Mathema-
tiker. Die Gravitation sorgt dafiir, dass eine Wellenbewegung im Wasser mit der Zeit fla-
cher wird und verebbt. ,,Doch der Einfluss der Corioliskraft verandert die Auswirkungen
der Gravitation, die je nach Breitengrad unterschiedlich ausfallen, sagt Constantin.

Die Ergebnisse der Stromungsmechanik tiberpriift man iiblicherweise im Laborexperi-
ment. Doch bei der GroRenordnung eines globalen Phanomens ist das kaum zielfiihrend,
weil die Corioliskraft, aber auch andere Faktoren nicht simuliert werden konnten. Umso
wichtiger sind die tatsachlichen Messdaten aus dem Pazifik.

Constantins Untersuchung der Tiefenstromung konnte nicht nur helfen, El Nifio besser zu
verstehen, sondern auch den Anfangspunkt fiir weitere mathematische Unterwasserer-
kundungen bilden. Ahnliche Strémungsbewegungen gibt es auch im Atlantischen oder In-
dischen Ozean, sie unterscheiden sich dort aber in ihren Charakteristiken. Wiirde man al-
lerdings den atlantischen Golfstrom — der wie berichtet im Verdacht steht, sich durch den
Klimawandel abzuschwachen — auf diese Art untersuchen wollen, ware das ein noch viel
schwierigeres Unterfangen, betont Constantin. ,,Im Pazifik bewegt sich die Tiefenstro-
mung entlang des Aquators. Der Golfstrom bewegt sich allerdings nach Norden und Osten,
was die Wechselwirkung mit der Corioliskraft noch einmal verkompliziert.“



