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Glossar und Abk�urzungsverzeichnis

A1/E,A1/W und

A2

Die in der vorliegenden Untersuchung verwendeten WOCE-

Schnitte

AABW Antarktisches Bodenwasser

ADCP Der akustische Dopplerpro�lstrommesser erm�oglicht die

schi�sgebundene Str�omungsmessung

ARK-Box Box, die den arktischen Ozean, das europ�aische Nordmeer und

den Subpolaren Nordatlantik n�ordlich A1/E umschlie�t

CGFZ Charlie-Gibbs-Bruchzone; Bruchzone im Mittelatlantischen

R�ucken bei 52� 40' N.

CN ,,condition number", Verh�altnis vom kleinsten zum gr�o�ten

Eigenwert

cp W�armekapazit�at von Seewasser [J kg�1 K�1]

CTD ,,conductivity, temperature, depth\, Sonde die Leitf�ahigkeit,

Temperatur und Druck mi�t

DNBC Tiefer n�ordlicher Randstrom im subpolaren Nordatlantik

DSOW D�anemarkstra�en-,,overow"-Wasser

DWBC Tiefer westlicher Randstrom im subpolaren Nordatlantik

EGC Ostgr�onlandstrom

ES Eriador Seamount

F S�u�wasseru� im Ozean [Sv]
~F S�u�wasseru� im Ozean pro Einheitstiefe oder -l�ange [Sv m�1]

FCKW Fluorchlorkohlenwassersto� wird als Wassermassentracer ver-

wendet

H W�armeu� im Ozean [W]
~H W�armeu� im Ozean pro Einheitstiefe oder -l�ange [W m�1]

Inverses Boxmodell hier: liefert �uber Erhaltungsgleichungen eine barotrope Kor-

rekturgeschwindigkeit relativ zu einem initialen Geschwindig-

keitsfeld (Wunsch, 1977)

ISOW Island-Schottland-,,overow"-Wasser

kAbfl kontinentaler Abu�

LDW Wassermasse, die aus Antarktischem Bodenwasser und altem

Nordatlantischen Tiefenwasser besteht

lNADW unteres Nordatlantisches Tiefenwasser

LNM ,,level of no motion\, als bewegungslos angenommene Schicht

im Ozean

LNM-Boxmodell liefert �uber Erhaltungsgleichungen ein geostrophisches Ge-

schwindigkeitsfeld relativ zu einem ,,level of no motion\

LS-Box Box, die die Labradorsee nordwestlich von A1/W umschlie�t

LSW Labradorsee Wasser

MAR Mittelatlantischer R�ucken



MOC Meridionale Umw�alzungzirkulation

MW Wasser des Mittelmeerausstroms

N � V Niederschlag minus Verdunstung

NAC Nordatlantischer Strom

NACW Nordatlantisches Zentralwasser

NADW Nordatlantisches Tiefenwasser

NCEP/NCAR ,,National Centers for Environmental Prediction/National

Center for Atmospheric Research Reanalyse Project\, liefern

atmosph�arische Reanalyse-Daten

NB Neufundland Becken

NAO Nordatlantische Oszillation

NAO-Index Index f�ur die Luftdruckdi�erenz zwischen dem Island-Tief und

dem Azoren-Hoch

PW peta Watt = 1015W = 1015 kg m3 s�2

� Dichte von Seewasser [kg m�3]

RR Reykjanes R�ucken, n�ordlicher Abschnitt des Mittelatlanti-

schen R�uckens

�� potentielle Dichte bezogen auf die Meeresober�ache [kg m�3]

SAW Subarktisches Wasser

SAIW Subarktisches Zwischenwasser

SPMW Subpolares Modewasser

SPNA-Box Box zwischen den Schnitte A1 und A2

SST Temperatur an der Meeresober�ache [�C]

SUNADW aches oberes Nordatlanisches Tiefenwasser

S�u�wasser Wasser mit einem Salzgehalt gleich 0

Sv Sverdrup = 106 m3s�1

T Temperatur (�C)

� Windschubspannung [N m�2]

� potentielle Temperatur bezogen auf die Meeresober�ache [�C]

uNADW oberes Nordatlanisches Tiefenwasser

v normale Geschwindigkeit �uber einen Schnitt [m s�1]

WEB Westeurop�aisches Becken

WOCE ,,World Ocean Circulation Experiment\, Internationales Pro-

jekt

x Koordinate entlang eines Schnittes

XBT Der ,,Expendable Bathythermograph\ ist eine freifallende

Sonde zur einmaligen Benutzung, die Temperatur und Druck

mi�t

z Tiefenkoordinate



1. Einleitung

1.1 Motivation

Ozean und Atmosph�are teilen sich den W�armetransport vom �Aquator in Richtung der

Pole, um die Ungleichgewichte in den lokalen Strahlungsbilanzen zu kompensieren. Im

Nordatlantik f�uhrt der Nordatlantische Strom (NAC) warmes Wasser nach Nordeuropa

und sorgt dort f�ur ein relativ mildes Klima. St�orungen in diesem System k�onnen daher

dramatische klimatische Auswirkungen haben. Generell ist diese polw�artige Advektion

ein Bestandteil der meridionalen Umw�alzung des Ozeans (,,meridional overturning circu-

lation\, MOC), die durch die Abk�uhlung des Ozeans in subpolaren und polaren Regionen

und der damit verbundenen Konvektion angetrieben wird. Im Nordatlantik erreicht die

Konvektion eine besondere Intensit�at (z.B.Warren, 1983; Zaucker et al., 1994) und sorgt

f�ur einen gegen�uber anderen Ozeanen verst�arkten meridionalen W�armeu�. Neben dem

W�armeverlust ist auch der S�u�wasseraustausch zwischen Ozean und Atmosph�are von Be-

deutung, da er die Dichte der Ober�achenschichten und damit auch die MOC beeinu�t.

Sowohl Beobachtungen (Dickson et al., 1988) als auch numerische Modellstudien (z.B.

Bryan, 1986; Mauritzen und H�akkinen, 1999) demonstrierten, da� es im Nordatlantik

durch �Anderungen dieser Gr�o�e zu �Anderungen der Konvektion kommt, die im Extrem-

fall zu einem Abbruch der MOC f�uhren k�onnen. So f�uhrte die ,,great salinity anomaly\,

die Ende der Sechziger Jahre durch einen anomal hohen arktischen Eisexport durch die

Framstra�e erzeugt wurde, zuerst in der Labradorsee und in den Achtziger Jahren in der

Gr�onlandsee zu einer erheblichen Verringerung der Konvektionstiefen (Dickson et al.,

1988). Insgesamt ist es somit f�ur die Klimaforschung von zentralem Interesse, Informa-

tionen �uber m�ogliche �Anderungen im ozeanischen W�arme- und S�u�wasseru� zu erlan-

gen. Neben der Modellierung k�onnen auch direkt anhand von Beobachtungen Transporte

und Fl�usse berechnet werden. Da alle Verfahren erhebliche Nachteile und Ungenauig-

keiten enthalten, ist es notwendig, die Untersuchungsmethoden zu kombinieren, um in

einer Synthese ein m�oglichst gutes Bild der Realit�at zu erhalten. Bevor dieser Schritt

getan werden kann, sollten jedoch optimale Ergebnisse der einzelnen Methoden vorlie-

gen. Der Beitrag dieser Arbeit liegt in der Optimierung auf Beobachtungen basierender

Transport- und Flu�absch�atzungen. F�ur einen quasisynoptischen Zeitraum (Herbst 1994)

werden anhand von zwei hydrographischen transatlantischen Schnitten der Reisen Me-
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teor 30/2 und 30/3 ozeanische W�arme- und S�u�wasser�usse und Volumentransporte im

subpolaren Nordatlantik quanti�ziert.

Zur vorgelegten Arbeit

Die in der vorliegenden Untersuchung verwendeten hydrographischen Schnitte stellen ei-

ne Realisation der Wiederholungsschnitte WOCE-AR7/A1 (A1) und WOCE-AR19/A2

(A2) (Abbildung 1.1) dar, die innerhalb des ,,World Ocean Circulation Experiment\

(WOCE) zur Beobachtung zeitlicher �Anderungen im Nordatlantik eingef�uhrt wurden.

Die Schnitte wurden so positioniert, da� sie sich in unmittelbarer N�ahe zu den Quellen

neugebildeten Tiefenwassers be�nden. Da dort die h�ochsten Kontraste in den sich Rich-

tung Pol und �Aquator bewegenden Wassermassen auftreten, sind zeitliche Ver�anderungen

der Tiefenzirkulation dort am deutlichsten zu erwarten. Der Schnitt A2 grenzt unmit-

telbar s�udlich an die Hauptkonvektionsgebiete des Nordatlantiks. Somit ist es m�oglich,

anhand von Transportabsch�atzungen normal zu dieser Linie die gesamte Umw�alzungsra-

te der Meridionalzirkulation im Atlantik abzusch�atzen. Da A2 au�erdem zwischen dem

Subpolaren und Subtropischen Wirbel positioniert ist, ist es m�oglich, Aussagen �uber den

Austausch dieser beiden Systeme zu tre�en. A1 liegt auf der Linie Schottland-Gr�onland-

Labrador und damit s�udlich der ,,overow\ Regionen des Gr�onland-Schottland-R�uckens

und innerhalb der Labradorsee. Da in beiden Gebieten konvektive Erneuerung des Tiefen-

wassers statt�ndet, erlaubt die Unterteilung in A1/W und A1/E, die Anteile der beiden

Tiefenwasserbildungszentren an der meridionalen Umw�alzung zu unterscheiden. Die drei

Schnitte bilden zusammen mit dem Verlauf der K�usten drei Boxen (Abbildung 1.1), die

im folgenden als Subpolare Nordatlantik- (SPNA-), Labradorsee- (LS-) und Arktischer-

Ozean- (ARK-) Box bezeichnet werden. Letztere beinhaltet zus�atzlich zum Arktischen

Ozean auch das europ�aische Nordmeer und das Gebiet zwischen A1/E und der Gr�onland-

Schottland Schwelle.

Die Analyse der Daten der Reisen Meteor 30/2 und 30/3 (16.10.- 15.12.1994) bietet

eine bis 1994 einmalige Gelegenheit, die Transformation von Warm- zu Kaltwasser im

Nordatlantik anhand quasisynoptischer Beobachtungen unter Ber�ucksichtigung der Rolle

einzelner Regionen zu bilanzieren. Andere Untersuchungen haben sich bisher entweder

nur auf die Analyse eines Schnittes bezogen (Lorbacher , 2000; Bersch, 1995; Koltermann

et al., 1999; Bacon, 1997) und konnten daher keine r�aumliche Di�erenzierung vornehmen

oder fassen historische Einzelbeobachtungen zusammen (McCartney und Talley , 1984)

und liefern daher kein f�ur einen speziellen Zeitpunkt g�ultiges Bild.

Generell ist es bei der Bestimmung von W�arme- und S�u�wasser�ussen im Ozean an-

hand von Beobachtungen notwendig, das totale Geschwindigkeitsfeld zu kennen. Dies ist

jedoch aus Sicht der messenden Ozeanographie nach wie vor schwer zu ermitteln. Veran-



1.1. Motivation 3

 150
oW

 

 120
oW

 

  90 o
W

 

  60 o
W 

  30oW 

   0
o   

  3
0

o E 

  6
0

o E
 

  9
0o

E
 

 120o
E 

 150
o
E  180

oW 

  50oN 

  60oN 

  7
0
o N 

  8
0
o N 

 ARK

 SPNA

 LS

 A1/E

 A1/W

 Beringstr.

Kanad.
Arch. 

 A2

Abbildung 1.1: Lage der Schnitte A1 (WOCE-A1) und A2 (WOCE-A2) und Unterteilung des

Untersuchungsgebietes in drei Boxen: SPNA-Box (= subpolarer Nordatlantik), ARK-Box (=

Arktischer Ozean, europ�aisches Nordmeer und das Gebiet zwischen A1/E und der Gr�onland-

Schottland Schwelle) und LS-Box (= Labradorsee nordwestlich von A1/W). Die 200 m Tiefen-

linie ist mit eingezeichnet.

kerte Str�omungsmesser, Drifter und schi�sgebundene akustische Dopplerpro�lstrommes-

ser (ADCP) geben nur r�aumlich stark begrenzte Informationen und sind zudem teilweise

sehr kostenaufwendig. Eine alternative M�oglichkeit, wie sie in dieser Arbeit verwendet

wird, ist das Geschwindigkeitsfeld innerhalb der Wassers�aule aus einem gemessenen Dich-

tefeld �uber die thermische Windgleichung zu berechnen. Aus dem Dichtefeld allein l�a�t

sich jedoch nur das relative Geschwindigkeitsfeld bez�uglich einer Referenz�ache feststel-

len. Die Lage und die Geschwindigkeit der Referenz�ache werden mit zwei verschiedenen

Boxmodellen bestimmt und die Ergebnisse beider Modelle verglichen. Das erste Boxmo-

dell basiert auf der Annahme einer bewegungslosen Referenz�ache (,,level of no moti-

on\, LNM) und der Bedingung, da� kein Netto-Transport in die ARK-, LS- und SPNA-

Box resultiert (LNM-Boxmodell). Das zweite ist ein Inverses Boxmodell (Wunsch, 1978),

welches zus�atzlich fordert, da� kein Netto-Transport in de�nierte Schichten der SPNA-

Box, die au�erhalb tiefreichender Konvektion liegt, erfolgt. Unter der Annahme einer

Minimumsbedingung f�ur die Geschwindigkeit der Referenz�ache liefert es eine eindeutige

L�osung.

Das Inverse Boxmodell liefert gegen�uber der Str�omungsmessung nur eine indirekte
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Absch�atzung des totalen Geschwindigkeitsfeldes. Die zentralen Fragestellungen dieser

Untersuchung sind daher, inwieweit deckt sich diese Absch�atzung mit Ergebnissen an-

derer zum Teil auf Str�omungsmessungen basierende Untersuchungen und resultieren aus

ihr vollst�andige W�arme- und S�u�wasser�usse. Dar�uber hinaus werden allgemein Unter-

schiede zu Ergebnissen anderer Autoren, die ebenfalls W�arme- und S�u�wasser�usse im

Untersuchungsgebiet berechnet haben, diskutiert. Zur Er�orterung dieser Punkte werden

die Geschwindigkeitsfelder in einzelne Komponenten zerlegt und ihre Bedeutung f�ur die

W�arme- und S�u�wasserbilanz analysiert. Au�erdem werden Divergenzen im ozeanischen

W�arme- und S�u�wasseru� mit Austauschraten zwischen Ozean und Atmosph�are vergli-

chen, die aus meteorologischen Daten bestimmt wurden.

Die Arbeit ist folgenderma�en gegliedert: Zuerst folgt eine �Ubersicht hinsichtlich Bo-

dentopographie, Zirkulation und niederfrequenter Variabilit�at im Untersuchungsgebiet.

Dann werden ozeanische W�arme- und S�u�wasser�usse aus der Literatur zusammenge-

stellt, synoptische atmosph�arische W�arme- und S�u�wasser�usse berechnet und die Rolle

der anomalen Advektion von W�arme und S�u�wasser er�ortert (Kapitel 2). In den ersten

beiden Kapiteln werden Erwartungswerte f�ur Transporte, W�arme- und S�u�wasser�usse

de�niert, die sp�ater zur Validierung der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit verwendet

werden. In Kapitel 3 wird der in dieser Untersuchung verwendete hydrographische Da-

tensatz beschrieben. Charakteristische Wassermassen werden identi�ziert und die Was-

sers�aule in Schichten unterteilt, die sp�ater f�ur die Anwendung des Inversen Boxmodells

ben�otigt werden. In Kapitel 4 wird der Ekmantransport aus Winddaten abgesch�atzt

und �uber das LNM-Boxmodell die barokline Komponente des Geschwindigkeitsfelds be-

stimmt. In Kapitel 5 wird nach einem �Uberblick zur Inversen Boxmodellierung und der

Durchf�uhrung von Experimenten ein f�ur die vorliegende Untersuchung geeignetes Verfah-

ren zur Inversen Boxmodellierung bestimmt. Weiter werden die Fehler durch Unsicher-

heiten bei der Modellkon�guration abgesch�atzt. In Kapitel 6 werden die resultierenden

W�arme- und S�u�wasser�usse und in Kapitel 7 die resultierende Zirkulation analysiert

und diskutiert.

1.2 Die Bodentopographie des subpolaren Nordatlantiks

Die Topographie des n�ordlichen Nordatlantiks (Abbildung 1.2) ist gepr�agt durch den Ver-

lauf des Mittelatlantischen R�uckens (MAR). Im S�uden des Untersuchungsgebiets trennt

er das Neufundlandbecken vom Westeurop�aischen Becken. Weiter im Norden wird er als

Reykjanesr�ucken bezeichnet und separiert das Irmingerbecken vom Islandbecken. Am

westlichen Rand des Untersuchungsgebietes ist das Labradorbecken zwischen Nordame-

rika und Gr�onland und ganz im Osten, abgetrennt durch das Rockallplateau, der Rockall-
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trog. Die n�ordlichen Becken werden nach Norden durch den Kanadischen Archipel bzw.

den Gr�onland-Schottland-R�ucken begrenzt.

Im Mittelatlantischen R�ucken, am s�udlichen Ende des Reykjanesr�ucken, be�ndet sich

die Charlie-Gibbs-Bruchzone (CGFZ), die mit einer Tiefe von 3600 m einen Tiefen-

wasseraustausch zwischen dem Neufundlandbecken und dem Westeurop�aischen Becken

erm�oglicht.
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Abbildung 1.2: Stationen der Reisen Meteor 30/3 und 30/2 (Punkte) und Hudson 94/3 und

94/8 (Kreise). Mit A2, A1/E und A1/W werden die Schnitte WOCE-A1 und WOCE-A1 bzw.

WOCE-AR19 und WOCE-AR17 bezeichnet. Die 200, 1000, 2000, 3000 und 4000 m Tiefenlini-

en sind hervorgehoben. Abk�urzungen: RP: Rockallplateau, ES: Eriador Seamount, LB: Lorien

Bank.
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1.3 Die allgemeine Zirkulation

Im n�ordlichen Nordatlantik und im Arktischen Ozean f�uhren Wechselwirkungen zwischen

Ozean und Atmosph�are zur Bildung dichten Ober�achenwassers. Konvektives Absinken

und die nachfolgende horizontale Ausbreitung im tiefen Ozean treiben eine meridionale

Umw�alzungszelle (MOC) an. Die dabei entstehende Massenverluste werden durch einen

nordw�artsgerichteten Transport von warmem Ober�achenwasser kompensiert. Die MOC

ist ein Bestandteil der alle Weltozeane umspannenden thermohalinen Zirkulation, des

sogenannten ,,great ocean conveyor belts\ (Broecker , 1991).

Der MOC �uberlagert sind der antizyklonale Subtropenwirbel und der zyklonale Sub-

polare Wirbel, die sich aufgrund der meridionalen Abh�angigkeit der St�arke und Richtung

des Windfeldes ausbilden. Eine Zone maximaler Westwinde, die Westwindtrift, trennt

diese beiden Wirbel. In der Atmosph�are ist diese Region durch ein zonal verlaufen-

des Band mit minimalen Betr�agen der Rotation im Windschubspannungsfeld charak-

terisiert. Im Ozean wird dieser �Ubergang durch die subarktische Front gekennzeichnet.

Diese trennt warmes und salzreiches Wasser subtropischen Ursprungs von kaltem, salz-

armen Wasser subarktischen Ursprungs. Der Austausch zwischen den beiden Wirbeln

erfolgt haupts�achlich �uber den Nordatlantischen Strom (NAC) und den tiefen westli-

chen Randstrom (DWBC). Der NAC transportiert warmes, salzreiches Wasser entlang

der subarktischen Front nach Norden, wodurch die durch das Absinken entstandenen

Massenverluste ersetzt werden. Der DWBC transportiert neugebildetes Nordatlantisches

Tiefenwasser (NADW) entlang der amerikanischen K�uste Richtung S�uden. Beide bilden

die Hauptbestandteile der MOC.

Die relative Bedeutung der windgetriebenen und der thermohalinen Zirkulation und

deren Wechselwirkungen im Untersuchungsgebiet, im Gebiet des Subpolaren Wirbels und

im �Ubergangsbereich zu den Subtropen, werden in der Literatur kontrovers beschrieben

(z.B. Loder et al., 1998). Numerische Modellstudien (Greatbatch et al., 1991; B�oning

et al., 1996) zeigen, da� der Windantrieb eine eher unbedeutende Rolle f�ur die tiefrei-

chende Zirkulation des subpolaren Nordatlantiks hat. Zirkulationsmuster, die grunds�atz-

lich den Beobachtungen entsprechen, zeigen bei vollst�andiger Vernachl�assigung des Win-

des kaum Ver�anderungen. Die diagnostische Modellberechnungen von Greatbatch et al.

(1991) demonstrieren, da� der JEBAR E�ekt (,,joint e�ect of baroclinicity and relief\)

den Hauptantrieb des Subpolaren Wirbels darstellt. Nach ihren Berechnungen tr�agt der

windgetriebene Anteil nur mit 2 Sv, d.h. ca. 5% der gesamten Zirkulationsst�arke des

Subpolaren Wirbels, bei. Auch aus Beobachtungen l�a�t sich schlie�en, da� die allge-

meine Zirkulation n�ordlich von 40-50�N, im Gegensatz zur vorwiegend windgetriebenen

Zirkulation weiter s�udlich, thermohalin getrieben und durch ,,bottom forcing\ charakte-
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risiert ist (Arhan et al., 1989). Mit dem Begri� ,,bottom forcing\ bezeichnen die Autoren

den Einu� von gro�skaliger Topographie auf Tiefenrandstr�ome in unmittelbarer N�ahe

der Tiefenwasserquellen.

Generell geht sowohl aus Beobachtungen (z.B. Krauss, 1995) als auch aus numeri-

schen Modellstudien (z.B. B�oning und Herrmann, 1994) hervor, da� ein sich �uber die

ganze Wassers�aule erstreckender Subpolarer Wirbel existiert, der eine erhebliche baro-

trope Komponente besitzt (9 bis 10 Sv bei Krauss, 1995). Tabelle 1.1 fa�t die Beobach-

tungen der Zirkulationsst�arke des Subpolaren Wirbels vor Ostgr�onland zusammen, die

einen Wertebereich zwischen 20 und 36 Sv ergeben.

Tabelle 1.1: Tiefenintegrierter Transport vor Ostgr�onland. Literatur�ubersicht.

Transport Daten Autor

32 Sv Hydrographie und Str�omungsmessungen (Sept.

1991)

Bersch (1995)

30 Sv Hydrographie und Tracer Reid (1994)

27-33 Sv Hydrographie und Str�omungsmessungen Clarke (1984)

36 Sv Zusammenfassung von Beobachtungen Schmitz und McCartney

(1993)

20-33 Sv Hydrographie und Str�omungsmessungen (Aug.

1991)

Bacon (1997)

Der Wertebereich liegt zwischen 20 und 36 Sv.

In den folgenden beiden Abschnitten wird die ober�achennahe und die Tiefenzirku-

lation im einzelnen beschrieben. Dabei werden bereits die dominierenden Wassermassen

eingef�uhrt. Deren genaue Charakterisierung ist jedoch Bestandteil der Beschreibung der

Hydrographie auf den Schnitten A1 und A2 in Kapitel 3.

1.3.1 Die ober�achennahe Zirkulation

Mit dem NAC wird Wasser aus den Subtropen in den subpolaren Nordatlantik ein-

getragen (Abbildung 1.3). Nach der Abl�osung vom amerikanischen Kontinentalabhang

�uberquert der NAC, aufgespalten in mehrere Zweige, die jeweils mit thermohalinen Fron-

ten verbunden sind, den Atlantik. Der Hauptstrom ist mit der n�ordlichsten Front, der

subarktischen Front, verbunden und �uberquert auf der geographischen Breite der Charlie-

Gibbs-Bruchzone (CGFZ) den Mittelatlantischen R�ucken (MAR) (z.B. Belkin und Levi-

tus, 1996). Stark variabel und Gegenstand der Forschung sind die Orte der Abspaltungen

des NAC vom amerikanischen K�ustenverlauf, der nach S�uden �uber A2 rezirkulierende An-

teil und die Anzahl und Lage der Fronten, bzw. Str�omungs�aste, in Abh�angigkeit von der

Zeit (Arhan, 1990; Sy et al., 1992; Belkin und Levitus, 1996; Rossby , 1996).
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Abbildung 1.3: Skizze der Zirkulation in den obersten 1000 m nach Krauss (1995) basierend

auf Dietrich et al. (1980). Transporte in Sverdrup (1 Sv = 106 m s�1 ); Quadrate markieren

absinkendes Wasser. Gu: Golfstrom; Ir: Irmingerstrom; La: Labradorstrom; Na: Nordatlan-

tikstrom; Nk: Nordkapstrom; Ng: Norwegischer Strom; Ni: Nordislandstrom; Og: Ostgr�onland-

strom; Oi: Ostislandstrom; Po: Portugalstrom; Sb: Spitzbergen Strom; Wg: Westgr�onlandstrom.

Der resultierende Austausch zwischen dem Subtropen und dem Subpolaren Wirbel,

also die Umwandlungsrate von Warm- zu Kaltwasser, wird in der Literatur mit Werten

zwischen 13 und 27 Sv angegeben (Tabelle 1.2). Bevor sich der NAC vom amerikanischen

Kontinent abspaltet, kann er Transportraten bis zu 200 Sv erreichen (Abbildung 3.2),

verst�arkt durch eine r�aumlich �xierte, antizyklonale Rezirkulationszelle an seiner Ostsei-

te (Kapitel 3). Die Rezirkulationszelle wird seit ihrer Beschreibung von Mann (1967) in

der Literatur oft auch als ,,Mann-Eddy\ bezeichnet.

Erreicht das durch den NAC importierte Wasser subtropischen Ursprungs den zentra-

len und �ostlichen Nordatlantik, f�uhren Wechselwirkungen mit der Atmosph�are zu winter-

licher Konvektion und Subpolares Modewasser (SPMW) wird gebildet. Die Bezeichnung
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Tabelle 1.2: Zusammenfassung von Absch�atzungen der meridionalen Umw�alzungsrate (MOC)

im Nordatlantik. (�1: Jahre mit positivem NAO-Index; �2: Jahre mit negativem NAO-Index)

MOC Daten Autor

17 Sv (36� N) Hydrographie (1958,81) Roemmich und Wunsch (1985)

14-20 Sv (36� N) Hydrographie (1958,81,93) Dobroliubov et al. (1996)

17.6 Sv (53.5� N) Hydrographie (Winter 1962) Krauss (1986)

13 Sv Zusammenfassung von Beobach-

tungen

Schmitz und McCartney (1993)

27 Sv (A2) Hydrographie Macdonald und Wunsch (1996)

15.6-20.6 Sv (A2) Hydrographie�1 (1957,97) Lorbacher (2000)

13.1-13.7 Sv (A2) Hydrographie�2 (1982,93,94,96,98) Lorbacher (2000)

15 Sv (A1/E) Hydrographie und Str�omungs-

messungen (Sept. 1991)

Bersch (1995)

15 Sv Zirkulationsmodell(1/3�) B�oning et al. (1996)

18 Sv Zirkulationsmodell (ca. 4�) Rahmstorf (1996)

16-23 Sv Zirkulationsmodell (2�) Schiller (1995)

Der Wertebereich liegt zwischen 13 und 27 Sv.

Modewasser erh�alt es aufgrund seiner vertikalen Homogenit�at, die mit einer niedrigen

hydrostatischen Stabilit�at und somit niedrigen potentiellen Vorticity verbunden ist. Ein-

gespeist in die zyklonale Zirkulation des Subpolaren Wirbels erf�ahrt es von Winter zu

Winter eine schrittweise Umwandlung zu immer k�alteren und frischeren Eigenschaften.

Dieser Proze� f�uhrt zur Ausbildung verschiedener SPMW-Varianten (Kapitel 3). Mc-

Cartney und Talley (1982) bezeichnen Labradorsee-Wasser (LSW) als die k�alteste und

extremste Variante von SPMW. Seine nahezu homogenen Eigenschaften erstrecken sich

in extremen Wintern �uber einen Tiefenbereich von �uber 2000 m (Clarke und Gascard ,

1983).

Generell existieren drei Ausbreitungsrouten des SPMW. Ein Teil rezirkuliert s�udlich

der subarktischen Front und �ostlich des Mittelatlantischen R�uckens in den Subtropi-

schen Wirbel. Ein anderer Teil gelangt mit Ausl�aufern des NAC �uber den Gr�onland-

Schottland-R�ucken ins Europ�aische Nordmeer (8 Sv, Hansen et al., 1999) und ersetzt

dort die Massenverluste, die durch die ,,overows\ entstanden sind. Ein weiterer Teil

speist sich innerhalb des Irmingerstroms in den Subpolaren Wirbel ein (Abbildung 1.3).

Der Irmingerstrom vereinigt sich nach der zyklonalen Umrundung der Irmingersee mit

dem Ostgr�onlandstrom (EGC), der salzarmes, kaltes, arktisches Schelfwasser transpor-

tiert. Nach der Umrundung der S�udspitze Gr�onlands und der Labradorsee hat sich der

obere Teil des Subpolaren Wirbels noch um den Eintrag arktischen Wassers durch den

Kanadischen Archipel vermehrt. Vor Westgr�onland wird der lokale Abschnitt des Subpo-
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laren Wirbels als Westgr�onlandstrom (WGC) und vor Labrador als Labradorstrom (LC)

bezeichnet.

1.3.2 Die Tiefenzirkulation

Ein Schema der Tiefenzirkulation f�ur Wasser mit �� > 27.8 kg m�3, welches auf einer

Zusammenstellung von Str�omungsmessungen basiert, liefert Abbildung 1.4. Dieser Dich-

tebereich entspricht dem unteren Teil des Nordatlantischen Tiefenwassers (lNADW). Der

Antrieb f�ur die skizzierte thermohaline Zirkulation ist der Einstrom von Zwischen- und

Tiefenwasser aus dem Europ�aischen Nordmeer, welches �uber den Gr�onland-Schottland-

R�ucken in den subpolaren Nordatlantik gelangt. Die beiden resultierenden Wassermassen

werden entsprechend ihrer �Uberstr�omungsorte, D�anemarkstra�e und Island-Schottland-

R�ucken, mit D�anemarkstra�en-,,overow water\ (DSOW) und Island-Schottland-,,overow

water\ (ISOW) bezeichnet. Beim �Uberstr�omen des Gr�onland-Schottland-R�uckens werden

beide Wassermassen durch Vermischungsprozesse mit SPMW angereichert. Dieser Vor-

gang wird im allgemeinen als ,,entrainment\ bezeichnet (z.B. Dickson und Brown, 1994).

Die gesamte Quellst�arke des ,,overow water\ inklusive ,,entrainment\ betr�agt ca. 9 Sv

(Abbildung 1.4). Zusammen mit einem Mischprodukt aus Antarktischem Bodenwasser

und ,,altem\ Nordatlantischen Tiefenwasser, dem ,,lower deep water\ (LDW), welches

aus Richtung S�uden ins Untersuchungsgebiet vordringt, bilden ISOW und DSOW den

tiefen n�ordlichen Randstrom, den ,,deep northern boundary current\ (DNBC). Dieser

kann auch als unterstes Stockwerk des zyklonalen Subpolaren Wirbels angesehen wer-

den. Bei der Umrundung Kap Farewells hat der DNBC nach Dickson und Brown (1994)

insgesamt 13.3 Sv erreicht (Abbildung 1.4).

Oberhalb von �� = 27.8 kg m�3 breitet sich neu gebildetes Tiefenwasser aus der

Labradorsee (LSW) im subpolaren Nordatlantik aus. Diese Wassermasse wird auch als

aches Nordatlantisches Tiefenwasser (uNADW) bezeichnet. Sy et al. (1997) zeigen auf

der Basis von Beobachtungen eine schematische Darstellung der Ausbreitungspfade (Ab-

bildung 1.5). Rezirkulierende Komponenten von LSW im Islandbecken und in der Irmin-

gersee f�uhren zu einem weiteren Anwachsen des DNBC. Als tiefer westlicher Randstrom

(DWBC) verlassen LSW, DSOW, ISOW und LDW gemeinsam die Labradorsee und die

Region des Subpolaren Wirbels und str�omen entlang des amerikanischen Kontinents nach

S�uden. Schmitz und McCartney (1993) geben den gesamten Transport des DWBC mit

16 Sv an.
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Abbildung 1.4: Abbildung aus Dickson und Brown (1994): Zusammenfassung der Tiefenwas-

serzirkulation des subpolaren Nordatlantiks unterhalb von �� = 27.8kg m�3. Transportraten

basieren auf Str�omungsmessungen.

Abbildung 1.5: Ausbreitung von Labradorsee Wasser (Sy et al., 1997)
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1.4 Zwischenj�ahrliche Variabilit�at und die Nordatlantische

Oszillation

�Uber den bisher beschriebenen mittleren Zustand hinaus sind zwischenj�ahrliche Schwan-

kungen innerhalb der Zirkulation des subpolaren Nordatlantiks bekannt, die sich vermut-

lich gr�o�tenteils auf die Nordatlantische Oszillation (NAO) zur�uckf�uhren lassen. Es folgt

jetzt eine Beschreibung der NAO und eine Aufz�ahlung von beobachteten Ver�anderungen

im Ozean, die zum Teil mit der NAO in Zusammenhang gebracht wurden. Insgesamt soll

eine Grundlage von Informationen gescha�en werden, die es erm�oglicht, den Zeitpunkt

der Beprobung des in der vorliegenden Untersuchung bearbeiteten Datensatzes (1994) in

einen zeitlichen Kontext zu setzen.

Die atmosph�arische Zirkulation �uber dem n�ordlichen Nordatlantik wird im wesentli-

chen durch die Druckdi�erenz der Luftdrucksysteme ,,Azoren-Hoch\ und ,,Island-Tief\

bestimmt. Diese Luftdruckverteilung ist z.B. verantwortlich f�ur die Existenz der West-

windtrift. Niederfrequente Schwankungen der Lage und Intensit�at dieses Luftdrucksy-

stems werden als Nordatlantische Oszillation (NAO) bezeichnet. Ein m�oglicher Ma�stab

f�ur diese Schwankung ist die zeitliche Variabilit�at der Luftdruckdi�erenz zwischen den

beiden Zentren. Abbildung 1.6 zeigt die Di�erenz der mit der Standardabweichung nor-

mierten winterlichen Luftdruckanomalien (relativ zum Langzeitmittel) zwischen Lissabon

(Portugal) und Stykkisholmur (Island). Dieser von Hurrell (1995) verwendete NAO-Index

stellt jedoch wegen seiner festen Bezugspunkte, die nicht immer mit den Luftdruckzen-

tren �ubereinstimmen, eher eine Untertreibung der wahren Di�erenz dar. Hurrell benutzt

f�ur den Index nur ein Mittel �uber die Wintermonate Dezember bis M�arz, da f�ur die-

sen Zeitraum die st�arkste Amplitude der NAO in der Atmosph�are beobachtet wird. Der

NAO-Index erkl�art z.B. mehr als ein Drittel der totalen Varianz des Drucks an der Mee-

resober�ache �uber dem Nordatlantik (Cayan, 1992).

Der NAO-Index enth�alt eine langzeitliche Variabilit�at mit einer dekadischen Kompo-

nente, die sich mit der Zeit zu verst�arken scheint (Hurrell und van Loon, 1997). Phasen

mit niedrigem Index entsprechen einer niedrigen Luftdruckdi�erenz und schwachen West-

winden. W�ahrend der Sechziger Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts war die l�angste und

extremste negative Phase in der beobachteten Zeitreihe (Abbildung 1.6). In diesem Zeit-

raum war die Westwinddrift bei einer relativ n�ordlichen Lage des Islandtiefs eher schwach.

In den sp�aten Achtzigern und fr�uhen Neunzigern war die l�angste positive Phase. In diesen

Zeitraum f�allt auch das in der vorliegenden Untersuchung betrachtete Jahr 1994.

Die Auswirkungen der NAO auf die latenten und sensiblen W�arme�usse an der Mee-

resober�ache analysierte Cayan (1992) anhand von Schi�sbeobachtungen aus dem Zeit-
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Abbildung 1.6: Winter-NAO-Index nach Hurrell (1995): winterliche Di�erenz normalisierter

Luftdr�ucke (Dezember bis M�arz) zwischen Lissabon (Portugal) und Stykkisholmur (Island)

(graue Linie). Schwarze Linie: laufendes Mittel �uber 5 Winter. Jahreszahl bezieht sich auf die

Monate Januar bis M�arz.

raum 1946 bis 1986. Unter Anwendung von Bulkformeln auf die meteorologischen Daten

erstellte er Karten der Amplituden von W�armeu�anomalien an der Meeresober�ache

(Abbildung 1.7). F�ur Jahre mit hohem NAO-Index ist die W�armeabgabe im subpola-

ren Nordatlantik �uber die drei Wintermonate lokal �uber 150 Wm�2 h�oher als f�ur Jahre

mit niedrigem Index. Hurrell (1995) und Xie und Arkin (1996) analysierten die Auswir-

kungen auf den atmosph�arischen S�u�wasseru� durch Niederschlag minus Verdunstung

(N � V ) und zeigen ebenfalls Muster lokaler Korrelationen mit dem NAO-Index. Nach

Abbildung 1.8 ist die Gr�o�e N � V f�ur die Meeresgebiete vor der Ostk�uste der USA

und vor Nordeuropa negativ und f�ur S�udeuropa und die Labradorsee positiv mit dem

NAO-Index korreliert.

Sutton und Allen (1997) leiten aus Schi�sbeobachtungen (1945-89) eine Vorhersag-

barkeit der Meeresober�achentemperatur des Nordatlantiks innerhalb von Dekaden ab.

Nach ihren Beobachtungen breiten sich SST-Anomalien entlang der Golf-/Nordatlantik-

Strom-Achse mit einer Periode von 12-14 Jahren aus. Diese Ausbreitung entspricht in

etwa einer Geschwindigkeit von ca. 1.7 cm s�1. Die Anomalien haben eine L�angenskala

von 2000 km und eine Amplitude von 0.5-1�C.

Ein Resultat von niederfrequenter Variabilit�at im lokalen W�armeaustausch zwischen

Ozean und Atmosph�are sind Schwankungen in der Aktivit�at von Tiefenwasserbildungs-

zentren. Dickson (1997) beschreibt einenWechsel in der konvektiven Aktivit�at der Labrador-

und der Gr�onlandsee. So ist in Jahren mit niedrigem Index eine verst�arkte Aktivit�at der

Gr�onlandsee und in Jahren mit hohem Index eine verst�arkte Aktivit�at der Labradorsee
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Abbildung 1.7: Di�erenzen im latenten plus sensiblen W�armeu� zwischen Wintern mit po-

sitivem und negativem NAO-Index. Abbildung entnommen aus Cayan (1992).

beobachtet worden. Die j�ungste Phase verst�arkter Konvektion in der Labradorsee be-

gann im Winter 1988 und setzte sich bis zum Winter 1994 fort (Bersch et al., 1999). Im

Winter 1996 endete die Phase tiefreichender Konvektion. Da intensive Konvektion in der

Labradorsee mit extrem niedrigen Wassertemperaturen verbunden ist, f�uhrt sie zu einer

Abk�uhlung und Vertiefung des LSW im Nordatlantik (Sy et al., 1997; Dickson, 1997).

Zus�atzlich beobachten Sy et al. (1997) in den Neunzigern eine 3-4 mal schnellere Aus-

breitung des LSW im Nordatlantik als bisher angenommen (Read und Gould , 1992). Das

LSW erreicht die Irmingersee nach 6 Monate, das Islandbecken nach 2-3.5 Jahren und

den Rockalltrog nach 4-5.5 Jahre. Curry et al. (1998) zeigen anhand von Zeitserien hydro-

graphischer Daten, da� das gleiche neugebildete LSW 6 Jahre ben�otigt, um die Region

nahe den Bermudas zu erreichen, und da� das neugebildete LSW eine Abk�uhlung und

Verdickung der LSW-Schicht im Nordatlantik verursacht. LSW aus Jahren mit niedrigem

NAO-Index ist hingegen w�armer und in seiner vertikalen Ausdehnung geringer. Ein Fol-

ge davon ist, da� es dem Wasser des Mittelmeeraustroms, welches sich direkt oberhalb

des LSW be�ndet (Abschnitt 3.2.1), eine bessere nordw�arts und westw�arts gerichtete

Ausbreitung erm�oglicht.

Neben den oben genannten Schwankungen in der Gr�o�e N �V spielen auch Variatio-

nen im arktischen Eisexport durch die Framstra�e und durch den Kanadischen Archipel

sowie in der Produktion von Eis in der n�ordlichen Labradorsee eine wichtige Rolle f�ur die

S�u�wasserbilanz des subpolaren Nordatlantiks (Belkin et al., 1998). Ein ber�uhmtes Bei-
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Abbildung 1.8: N � V berechnet aus dem atmosph�arischen Feuchtehaushalt (ECMWF Ana-

lysedaten) f�ur Winter mit hohem minus Winter mit normalen oder niedrigem NAO-Index (Ab-

bildung aus Hurrell , 1995)).

spiel f�ur die Auswirkungen der Schwankungen im arktischen Framstra�eneisexport stellt

die ,,great salinity anomaly\ (GSA) der Siebziger Jahre dar (Dickson et al., 1988). Auf

der Basis von Beobachtungen zeigten Dickson et al. (1988), da� sich Ende der Sechziger

Jahre ein anomal hoher S�u�wasserexport aus der Arktis n�ordlich von Island aufgestaut

hat. Von dort breitete sich dieses Signal dann als GSA mit der Zirkulation des Subpola-

ren Wirbels aus. Sie verursachte zuerst in der Labradorsee und sp�ater, in den Achtziger

Jahren, in der Gr�onlandsee eine Verringerung der konvektiven Aktivit�at (Dickson et al.,

1988). Das mit der Salzgehaltsanomalie verbundene Salzde�zit, das durch die Labradorsee

advehiert wurde, betrug 72 x 109 Tonnen. Dieses De�zit entspricht einem S�u�wasservo-

lumen von 2000 km3 und einem S�u�wasseru� von 0.05 Sv �uber ein Jahr. Nach Aagaard

und Carmack (1989) ist f�ur die Entstehung der obigen Anomalie ein Zuwachs von 20% im

arktischen Eisexport durch die Framstra�e notwendig. Generell demonstrieren Dickson

et al. (1999) anhand einer Zeitreihe des arktischen Eisexports durch die Framstra�e von

1991 bis 1996 bei 81�N (Vinje et al., 1997), da� dieser mit dem NAO-Index zu korrelieren

scheint (Abbildung 1.9).

Ein Szenario f�ur eine weitere GSA, die sich in den Achtziger Jahren im subpolaren

Nordatlantik ausbreitete, stellten Belkin et al. (1998) auf. Die Autoren glauben jedoch,

da� die GSA der Achtziger Jahre im Gegensatz zur der aus den Siebziger Jahren auf
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Abbildung 1.9: Beobachteter arktischer Eisexport durch die Framstra�e nach Vinje et al.

(1997) (gef�ullte Dreiecke) im Vergleich zum NAO-Index (gef�ullte Kreise). O�ene Kreise sind

Modellergebnisse. Abbildung entnommen aus Dickson et al. (1999).

anomale Eisverh�altnisse in der Region Ba�n Bay und Labradorsee zur�uckzuf�uhren ist.

Als letztes Ph�anomen im Zusammenhang mit der NAO sei eine von Bersch et al.

(1999) beobachtete Verlagerung der subarktischen Front erw�ahnt. Diese zeigen die Auto-

ren anhand einer Zeitserie hydrographischer Schnitte entlang A1/E (6 Realisationen in

den Jahren 1991 bis 1996). Bersch et al. (1999) vermuten, da� diese Schwankungen auf

den Wechsel in der Intensit�at der Westwinde zur�uckzuf�uhren sind. M�ogliche Mechanismen

sind nach Meinung der Autoren die Advektion von Temperatur- und Salzgehaltsanoma-

lien aus den Subtropen und �Anderungen in der Aufw�olbung des Subpolaren Wirbels.

So geht z.B. der �Ubergang von hohem (Winter 1994/95) zu niedrigen (Winter 1995/96)

NAO-Index mit einer westw�arts gerichteten Verlagerung der subarktischen Front im Is-

landbecken einher.



2. Allgemeines zu W�arme- und

S�u�wasser�ussen

In diesem Kapitel wird ein �Uberblick �uber die meridionalen W�arme- und S�u�wasser�usse

im n�ordlichen Nordatlantik gegeben. Zuerst werden Ergebnisse aus der Literatur vorge-

stellt. Dabei werden auch die in der vorliegenden Untersuchung verwendeten Gleichungen

zur Bestimmung von W�arme- und S�u�wasser�ussen aus einem ozeanischen Geschwindig-

keitsfeld eingef�uhrt und Austauschraten durch den Kanadischen Archipel und die Be-

ringstra�e f�ur die Boxmodell-Rechnungen festgelegt. Dann werden Austauschraten zwi-

schen Ozean und Atmosph�are f�ur das Gebiet zwischen A1 und A2 (SPNA-Box) anhand

meteorologischer Reanalysedaten bestimmt. Desweiteren wird die Rolle niederfrequenter

Schwankungen in der ozeanischen Advektion von W�arme und S�u�wasser bez�uglich der

Bilanz der SPNA-Box er�ortert und anhand von Beispielen quanti�ziert. Insgesamt sollen

aus diesem �Uberblick Erwartungsbereiche resultieren, mit denen sp�ater die Ergebnisse

der vorliegenden Arbeit verglichen werden k�onnen.

2.1 Literatur�uberblick

Zur Bestimmung des ozeanischen meridionalen W�arme- und S�u�wasserusses existiert

eine indirekte und eine direkte Methode.

Bei der indirekten Methode wird der ozeanische W�arme- und S�u�wasseru� aus dem

Ungleichgewicht der atmosph�arischen Bilanz abgeleitet. Sie basiert auf der Annahme, da�

f�ur abgeschlossene Meeresgebiete der Netto-Flu� zwischen Ozean und Atmosph�are durch

Meeresstr�omungen ausgeglichen wird. Praktisch wird der Austausch zwischen Ozean und

Atmosph�are unter Verwendung von meteorologischen Beobachtungsgr�o�en anhand von

sogenannten ,,bulk\-Formeln bestimmt. Beginnend an einem Referenzpunkt, z.B. der

zonalen Berandung eines Ozeans, wird der Flu� durch die Meeresober�ache kumulativ

aufsummiert. Diese Methode hat den Vorteil, da� bei Kenntnis meteorologischer Felder

der meridionale Flu� kontinuierlich z.B. als Funktion der geographischen Breite aufge-

tragen werden kann und so gro�r�aumige Information liefert.

Bei der direkten Methode wird der Flu� aus dem ozeanischen Transportfeld bestimmt.

Da in der Regel Beobachtungen lediglich entlang von Schnitten vorliegen, kann diese Me-
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thode nur r�aumlich begrenzte Information liefern. Aus der Literatur ist jedoch bekannt,

da� diese Methode genauere Werte als die indirekte liefert und daher zur Verbesserung

der Ergebnisse der indirekten Methode notwendig ist.

2.1.1 Meridionaler W�armeu�

Indirekte Methode

Die Breitenabh�angigkeit des meridionalen W�armeusses im Atlantik im Vergleich zu

der in den zwei anderen Weltozeanen zeigt eine Darstellung von Hsiung (1985) (Ab-

bildung 2.1). Sie benutzte Schi�sbeobachtungen aus dem Zeitraum 1949 bis 1978 und

sch�atzte anhand von ,,bulk\-Formeln klimatologische Austauschraten zwischen Ozean

und Atmosph�are ab. Die Ergebnisse von Hsiung (1985) zeigen, da� im globalen Mittel

der ozeanische W�armeu� vom �Aquator zu den Polen gerichtet ist und Maxima bei 25�N

und 15� S hat (Abbildung 2.1). Doch der W�armeu� im Atlantik weicht von diesem globa-

len Mittel ab und ist �uberall nach Norden gerichtet. Diese Tatsache resultiert daraus, da�

ein Gro�teil des globalen Tiefenwassers im n�ordlichen Nordatlantik erneuert wird. Um

die an der Ober�ache entstandenen Massenverluste zu ersetzen, mu� �uber den �Aquator

hinweg warmes Wasser nach Norden advehiert werden. Au�erdem demonstriert Abbil-

dung 2.1, da� der Atlantik im klimatologischen Mittel von seiner s�udlichen Grenze bis

ca. 30�N kontinuierlich W�arme aufnimmt und n�ordlich von 30�N kontinuierlich W�arme

abgibt. F�ur das gesamte Untersuchungsgebiet, von A2 �uber A1 bis zur Beringstra�e, ist

demnach eine Konvergenz im ozeanischen W�armeu� zu erwarten.

Wie gro� die Unsicherheit bei der Bestimmung des ozeanischen W�armeusses ist,

zeigen Hasse et al. (1996) f�ur drei verschiedene indirekte und drei direkte, punktuel-

le Absch�atzungen im Nordatlantik (Abbildung 2.2). Alle drei indirekten Bilanzierungen

starten mit einem Integrationspunkt von 0.1 PW bei 65�N (nach Aagaard und Greis-

man, 1975). Der schattierte Bereich entspricht einer Absch�atzung der Unsicherheit der

indirekten Berechnungen. Er zeigt, wie sich die Unsicherheit indirekter Absch�atzungen

mit Entfernung vom Integrationsbeginn vergr�o�ert. Bei 50�N, d.h. im Gebiet der vorlie-

genden Untersuchung, hat sie bereits eine Amplitude von 0.2 PW erreicht und ist fast so

gro� wie der Mittelwert, ca. 0.4 PW.

Direkte Methode

Der W�armeu� im Ozean normal zu einem Schnitt ist



2.1. Literatur�uberblick 19

Abbildung 2.1: Meridionale W�arme�usse im Ozean. Klimatologische Werte auf der Basis von

meteorologischen Schi�sbeobachtungen (1949-1978) (Hsiung , 1985). Positive Werte entsprechen

einem nach Norden gerichteten W�armeu�.

H =
Z Z

cp��(x; z)v(x; z)dzdx; (2.1)

wobei cp die W�armekapazit�at, � die Dichte, � die potentielle Temperatur und v die zum

Schnitt senkrechte Geschwindigkeitskomponente des Wassers ist. Die Gr�o�en cp und �

werden im allgemeinen als konstant angenommen (z.B. Fiadeiro und Veronis, 1983).

Gleichung 2.1 beschreibt nur dann einen W�armeu�, wenn das Geschwindigkeitsfeld mit

keinem Nettotransport verbunden ist, also wenn gilt

Z Z
v(x; z)dxdz = 0: (2.2)

Ist Gleichung 2.1 mit einem Nettotransport verbunden, entspricht H einem W�armetrans-

port. Bei transozeanischen Schnitten im Atlantik entspricht der W�armeu� �uber diesen

Schnitt der W�armeabgabe des Ozean zwischen dem Schnitt und der Beringstra�e. Der

W�armetransport, der durch die Beringstra�e erfolgt, ist bei dieser Bilanz vernachl�assigbar

(Abschnitt 2.1.3).
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Abbildung 2.2: Vergleich ozeanischer meridionaler W�arme�usse im Atlantik von 35� S bis

70� N auf der Basis unterschiedlicher Datens�atze und Methoden (Hasse et al., 1996). Durchge-

zogene Linien und gepunkteter Bereich zeigen Absch�atzungen mit Hilfe der indirekten Methode

von Isemer und Hasse (1987) (I&H), Hastenrath und Lamb (1978) (H&L) und Hasse et al.

(1996) (New). Direkte Absch�atzungen auf der Basis hydrographischer Schnitte liegen f�ur 35� N,

0�und 25�N vor.

Wertebereiche

Einen Literatur�uberblick �uber direkte und indirekte Absch�atzungen meridionalerW�arme-

�usse auf der geographischen H�ohe von A2 und A1 gibt Tabelle 2.1. Die Divergenzen

zwischen A1 und A2 (SPNA-Box) sind um den Unterschied korrigiert, der sich im kli-

matologischen Mittel bez�uglich einer Box zwischen 45 und 56.5�N und der SPNA-Box

ergibt (berechnet in Abschnitt 2.2.3).

Eine besondere Referenz stellt die von Lorbacher (2000) angegebene zeitliche Ent-

wicklung auf A2 dar. Anhand von 7 Realisationen von A2 aus den Jahren 1958 bis 1998

konnte sie Aussagen �uber die zeitlichen Schwankungen direkt abgesch�atzter ozeanischer

W�arme- und S�u�wasser�usse tre�en. Weiter sind in Tabelle 2.1 W�arme�usse als Ergeb-

nis des Zirkulationsmodell von B�oning und Bryan (1996) hinzugef�ugt. Zusammenfassend

ist die gesamte Spanne der angegebenen Literaturwerte angegeben. Eine Diskussion der

Werte �ndet in Kapitel 6 w�ahrend des Vergleichs mit den Ergebnissen der vorliegenden

Arbeit statt.
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Tabelle 2.1: Zusammenfassung von ozeanischen meridionalen W�arme�ussen im Nordatlantik

aus der Literatur. (�1: Jahre mit positivem NAO-Index; �2: Jahre mit negativem NAO-Index;

�

3: korrigiert von 53.5 auf 56.5� N; �4: korrgierte Werte, Erl�auterung siehe Text.)

W�armeu� Daten Autor

nordw�artsgerichteter meridionaler W�armeu� auf A2

indirekte Methode

0.43 (45� N) Klimatologie Hastenrath und Lamb

(1978)

0.544 PW (45� N) Klimatologie (1949-78) Hsiung (1985)

0.35 (45� N) Klimatologie Isemer und Hasse (1987)

0.554 PW (45� N) Klimatologie, Schi�sbeobachtungen Bunker (1988)

0.51�0.15 PW (45� N) Klimatologie, Schi�sbeobachtungen Hasse et al. (1996)

0.7 PW (50� N) Klimatologie Hastenrath (1982)

direkte Methode

0.65 � 0.25 PW (A2) WOCE Daten (A2 von 1982) Macdonald und Wunsch

(1996)

0.55 - 0.70 PW (A2) 1982,93,94,96,98�1 Lorbacher (2000)

ca. 0.30 (A2) 1958 u. 1997�2 Lorbacher (2000)

Zirkulationsmodell

0.47 PW (45�N) klimatologischer Wert B�oning und Bryan (1996)

Der Wertebereich liegt zwischen 0.30 und 0.70 PW.

nordw�artsgerichteter meridionaler W�armeu� auf A1

indirekte Methode

0.28 PW (56.5� N) Klimatologie Hastenrath und Lamb

(1978)

0.31 PW (56.5� N) Klimatologie (1949-78) Hsiung (1985)

0.23 PW (56.5� N) Klimatologie Isemer und Hasse (1987)

0.25 PW (56.5� N) Klimatologie, Schi�sbeobachtungen Bunker (1988)

0.31 PW (56.5� N) Klimatologie Hasse et al. (1996)

direkte Methode

0.47 PW�

3 (56.5� N) 1962 Krauss (1986)

0.49 PW (A1/E) Hydrographie und Str�omungsmessun-

gen (Sept. 1991)

Bersch (1995)

0.28�0.06 PW ( A1/E) Hydrographie und Str�omungsmessun-

gen (Aug. 1991)

Bacon (1997)

Zirkulationsmodell

0.37 PW (56.5� N) klimatologischer Wert B�oning und Bryan (1996)

Der Wertebereich liegt zwischen 0.22 bis 0.57 PW.

Divergenz zwischen A1 und A2

indirekte Methode

-0.113 PW�

4 Hastenrath und Lamb

(1978)

-0.197 PW�

4 Hsiung (1985)

-0.083 PW�

4 Isemer und Hasse (1987)

-0.267 PW�

4 Bunker (1988)

-0.163 PW�

4 Hasse et al. (1996)

Der Wertebereich liegt zwischen -0.08 bis -0.27 PW.
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2.1.2 Meridionaler S�u�wasseru�

Indirekte Methode

Generell ist der Atlantik ein Ozean, in dem, �uber seine gesamte Fl�ache betrachtet, die Ver-

dunstung gegen�uber dem Niederschlag �uberwiegt. Wij�els et al. (1992) integrierten die

von Baumgartner und Reichel (1975) tabellarisch aufgelisteten atmosph�arischen S�u�was-

ser�usse aus Niederschlag, Verdunstung und kontinentalem Abu� und erhielten einen

Netto-Verdunstungs�uberschu� von 0.543 Sv. Neben dem Austausch mit der Atmosph�are

tr�agt jedoch auch der Austausch durch die Beringstra�e zum meridionalen S�u�wasseru�

im Atlantik bei. In der Literatur existieren zwei verschiedene Ans�atze, den S�u�wasser-

eintrag in den arktischen Ozean durch die Beringstra�e zu de�nieren.

Wij�els et al. (1992) de�nierten den gesamten Anteil an reinem Wasser (Meerwasser

abz�uglich Salz) von 0.794 109 kg s�1 bzw. 0.774 Sv als n�ordliche Randbedingung. Diesen

Wert leiteten die Autoren aus einem Import von 0.8 Sv bei einem Salzgehalt von 32.5

(nach Coachman und Aagaard , 1988) ab. Als Konsequenz erhielten sie einen �uber den

ganzen Atlantik nach S�uden gerichteten S�u�wasseru� und einen S�u�wasserexport �uber

die s�udliche Grenze des Atlantiks (35� S) von 0.13 109 kg s�1.

Im Gegensatz zu dem Ansatz vonWij�els et al. (1992) leiteten Aagaard und Carmack

(1989) den S�u�wasseru� durch die Beringstra�e aus dem Salzgehaltskontrast zwischen

dem Beringstra�eneinstrom und dem Arktischen Ozean ab (Abschnitt 2.1.3). Unter Ver-

wendung dieser Randbedingung (0.053 Sv) ergibt sich ein deutlich von Null verschiedener

S�u�wasserimport am s�udlichen o�enen Rand des Atlantiks. Letztendlich k�onnen beide

Betrachtungsweisen durch die Verschiebung um einen konstanten Betrag - Di�erenz der

beiden De�nitionen des S�u�wassereintrages durch die Beringstra�e von Wij�els et al.

(1992) und Aagaard und Carmack (1989) - ineinander �uberf�uhrt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird gr�o�tenteils auf die S�u�wasseru�divergenz im Un-

tersuchungsgebiet, also n�ordlich von A2 bzw. 45�N bis zur Beringstra�e, eingegangen,

wodurch das De�nitionsproblem des S�u�wasserusses durch die Beringstra�e umgangen

wird.

Den meridionalen Verlauf des ozeanischen S�u�wasserusses im Nordatlantik zeigt Ab-

bildung 2.3, auf der Basis von Tabelle 1 aus Schmitt et al. (1989). Verdunstung (Bun-

ker , 1976) und Niederschlag (Dorman und Bourke, 1981) basieren auf meteorologischen

Schi�sbeobachtungen und der kontinentale Abu� ist der Weltwasserbilanz von Baum-

gartner und Reichel (1975) entnommen. Der untere Teil von Abbildung 2.3 zeigt die

einzelnen Komponenten, Niederschlag minus Verdunstung (N � V ) und kontinentale

S�u�wasserzufuhr (kAbfl), des S�u�wassereintrags als Funktion der Breite. Die Integra-

tion startet mit einem S�u�wasseru� von 0.106 Sv bei 70�N, ohne Ber�ucksichtigung des
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S�u�wasserusses durch die Beringstra�e. Von 70� bis 45�N ist der S�u�wassereintrag in

den Ozean positiv, wobei die beiden Anteile, N�V und kontinentaler Abu�, in etwa die

gleiche Gr�o�enordnung haben. S�udlich von 45�N �uberwiegt die Verdunstung und f�uhrt

bei ca. 28�N zu einer Vorzeichenumkehr im meridionalen S�u�wasseru�. Der Schnitt A2

bzw. 45�N liegt im �Ubergangsbereich vom humiden zum ariden Klima und A1 bzw.

56.5�N in einer humiden Region. F�ur das Gebiet zwischen 45 und 56.5�N ergibt sich

linear interpoliert ein S�u�wassereintrag von 0.08 Sv, wovon 0.023 Sv N �V und 0.057 Sv

kontinentaler Abu� sind.
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Abbildung 2.3: Oben: Nordw�artsgerichteter S�u�wasseru� im Nordatlantik als Funktion der

geographischen Breite (Schmitt et al., 1989). Unten: S�u�wassereintrag durch Niederschlag minus

Verdunstung (N � V ) und kontinentaler Abu� (kAbfl) (Schmitt et al., 1989).

Die Unsicherheit bei der Bestimmung von S�u�wassser-Austauschraten zwischen Ozean

und Atmopsh�are geben Wij�els et al. (1992) ,,optimistisch\ mit 30% an. Mit einem Inte-

grationsbeginn bei 65�N summiert sich dieser Fehler f�ur den meridionalen S�u�wasseru�

im Ozean und hat beim �Aquator 0.42 Sv erreicht (Wij�els et al., 1992).

Direkte Methode

Ist das Transportfeld entlang eines transozeanischen Schnittes im Atlantik bekannt, kann

der meridionale S�u�wasseru� bestimmt werden. Anders als bei der Berechnung des

W�armeusses ist bei der Berechnung des S�u�wasserusses der Eintrag durch die Meeres-

engen Beringstra�e und Kanadischer Archipel nicht vernachl�assigbar (Abschnitt 2.1.3).
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Werden station�are Verh�altnisse angenommen, ist der meridionale S�u�wasseru� F die

Summe aus dem S�u�wasseru� durch die Beringstra�e (FBer) und dem Integral des at-

mosph�arischen Flusses (Niederschlag, Verdunstung und kontinentaler Abu�) zwischen

der Beringstra�e und dem hydrographischen Schnitt (FAtm):

F = FAtm + FBer (2.3)

Es existieren zwei M�oglichkeiten, aus einem ozeanischen Transportfeld den S�u�wasseru�

abzuleiten. Bei einer geschlossenen Salzbilanz kann aus dem Ungleichgewicht der Volu-

menbilanz (A) oder bei einer geschlossenen Volumenbilanz aus dem Ungleichgewicht der

Salzbilanz (B) der S�u�wasseru� abgeleitet werden.

zu A): Eine geschlossene Salzbilanz bedeutet

Z Z
S(x; z)v(x; z)dzdx + SBerVBer = 0; (2.4)

wobei SBer und VBer Salzgehalt und Volumentransport des arktischen Beringstra�enein-

stroms sind. F�ur diesen Fall gilt unter Annahme von Stationarit�at

Z Z
v(x; z)dzdx + VBer = �FAtm; (2.5)

das bedeutet FAtm entspricht der Divergenz im ozeanischen S�u�wasseru�. Im insta-

tion�aren Fall k�onnen durch die Advektion von Salzgehaltsanomalien S�u�wasser�usse

entstehen (Abschnitt 2.3), die der rechten Seite von Gleichung 2.5 hinzugef�ugt werden

m�u�ten.

Um aus Gleichung 2.5 einen meridionalen S�u�wasseru� abzuleiten, wird Gleichung 2.3

verwendet und FBer je nach De�nition (Abschnitt 2.1.2) entsprechend Aagaard und Car-

mack (1989) (0.053 Sv) oder entsprechend Wij�els et al. (1992) (0.774 Sv) vorgegeben.

Werden die Schnitte A1/E und A1/W getrennt betrachtet, mu� auch der S�u�wasseru�

durch den Kanadischen Archipel ber�ucksichtigt werden (Abschnitt 2.1.3).

Wie bereits erw�ahnt wird in dieser Arbeit vorwiegend die S�u�wasseru�divergenz im

Untersuchungsgebiet zwischen A2 bzw. 45�N und der Beringstra�e betrachtet, wodurch

das De�nitionsproblem des S�u�wasserusses durch die Beringstra�e (Abschnitt 2.1.2)

umgangen wird.

Bei einer ausgeglichenen Volumenbilanz (ohne Ber�ucksichtigung der S�u�wasser�usse)

gilt (B),
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Z Z
v(x; z)dzdx + VBer = 0 (2.6)

und Gleichung 2.4 ist in Anwesenheit von S�u�wasser�ussen zwischen Ozean und At-

mosph�are nicht mehr erf�ullt. Resultierende Ungleichgewichte in der Salzbilanz k�onnen

durch die Mutliplikation mit -Sref (z.B. 35) in S�u�wasser�usse umgewandelt werden

(z.B. Rahmstorf , 1996):

�

1

Sref

�Z Z
S(x; z)v(x; z)dzdx + SBerVBer

�
= FAtm (2.7)

Dieses Verfahren wird sp�ater in der vorliegenden Arbeit verwendet, um S�u�wasser�usse

einzelner Komponenten des Geschwindigkeitsfeldes, die ausgelichene Volumentransport-

bilanzen haben, zu berechnen (Kapitel 6).

Wertbereiche

Aus den Literaturangaben lassen sich Wertebereiche ableiten, die zum sp�ateren Vergleich

mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit verwendet werden k�onnen. Dabei mu� je-

doch ber�ucksichtigt werden, da� die hydrographischen Schnitte A1 und A2 die achen

Schelfregionen (acher 200 db) vernachl�assigen und nicht exakt zonal verlaufen.

Die Vernachl�assigung der achen Schelfe hat zur Folge, da� die dortigen S�u�wasser-

transporte bei der Bilanzierung der Schnitte nicht mit erfa�t werden. Diese sind jedoch

zum Teil erheblich. F�ur den Schelf vor Ostgr�onland gibt Bacon (1997) einen Sch�atzwert

von 0.032 Sv nach S�uden an. F�ur den Schelf vor Neufundland bei ca. 46�N erhielten Lo-

der et al. (1998) anhand von Beobachtungen einen S�u�wasseru� von 0.026 Sv relativ zu

einem Referenzsalzgehalt von 34.8. Bez�uglich 35 (mittlerer Salzghalt auf A2) entspricht

dieser Wert einem S�u�wasseru� von 0.028 Sv. F�ur den irischen Schelf kann anhand Be-

obachtungen von Mohn (2000) ein S�u�wasseru� abgesch�atzt werden. Dort wird mit dem

�ostlichen Schelfrandstrom warmes salzreiches Wasser in n�ordliche Richtung transportiert.

Mit einem mittleren Transport von 0.5 Sv und einem Salzgehalt von 35.50 (Mohn, 2000)

verursacht er relativ zu einem Salzgehalt von 35 einen zus�atzlichen S�u�wasseru� von

0.007 Sv nach S�uden. Insgesamt ist somit zu erwarten, da� bei einer Bilanzierung der

Schnitte A1 und A2 ein S�u�wasseru� nach S�uden von ca. 0.04 Sv vernachl�assigt wird.

Deswegen wird dieser Betrag von den indirekt �uber meteorologische Daten bestimmten

meridionalen S�u�wasser�ussen abgezogen.

Der nicht zonale Verlauf der hydrographischen Schnitte erschwert einen direkten Zu-

gri� auf Angaben in Abh�angigkeit von der geographischen Breite: Um aus den Angaben

von Schmitt et al. (1989) eine m�oglichst gute Absch�atzung zu erhalten, wird die Gr�o�e
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N � V bis zur jeweils mittleren Breite des Schnittes (45 und 56.5�N) und der konti-

nentalen Abu� bis zu den jeweils mittleren Breiten der Schnittenden (49 und 54�N;

als Schnittenden sind hier die Verl�angerungen bis zu n�achsten Landmarke gemeint) in-

tegriert. Die Werte f�ur die SPNA-Box werden weiter um den Unterschied korrigiert, der

sich f�ur die Gr�o�e N � V im klimatologischen Mittel bez�uglich einer Box zwischen 45

und 56.5�N und der SPNA-Box ergibt (berechnet in Abschnitt 2.2.2).

Alle indirekten und direkten Absch�atzungen meridionaler S�u�wasser�usse aus der

Literatur sind in Tabelle 2.2 zusammengefa�t. Speziell sei zu bemerken, da� der Wert

von Aagaard und Carmack (1989) sich auf den Gr�onland-Schottland-R�ucken bezieht und

daher die Region zwischen A1/E und dem R�ucken vernachl�assigt. Da jedoch nach der

Karte von Schmitt et al. (1989) (Abbildung 2.4, links) der Eintrag in dieser Region um

Null liegt, wird der Wert von Aagaard und Carmack (1989) trotzdem mit zum Vergleich

herangezogen. Im Vergleich zu Tabelle 2.1 ist die Anzahl der Literaturwerte sp�arlich.

Dieser Zustand spiegelt die Tatsache wider, da� der S�u�wasseru� im Ozean eine schlecht

zu beobachtende und daher nur wenig beobachtete Gr�o�e ist. Von der meteorologischen

Seite betrachtet liegt das daran, da� S�u�wasser�usse zwischen Ozean und Atmosph�are

(Niederschlag und Verdunstung) sehr schwierig zu beobachten sind. Die Verdunstung l�a�t

sich zwar indirekt aus dem latenten W�armeu� ableiten, doch der Niederschlag kann

bisher nur ungenau aus �achendeckenden Beobachtungen (z.B. Satelliten oder durch

Reanalyse Modelle) abgeleitet werden.
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Tabelle 2.2: Zusammenfassung von ozeanischen meridionalen S�u�wasser�ussen im Nordatlan-

tik aus der Literatur. Bei allen Angaben ist der S�u�wasseru� durch die Beringstra�e entspre-

chend der De�nition nach Aagaard und Carmack (1989) (FBer = 0.053 Sv; FKA = 0.017 Sv)

enthalten. (�1: Jahre mit positivem NAO-Index; �2: Jahre mit negativem NAO-Index; �3 nur

Arktischer Ozean und Europ�aisches Nordmeer; �4 korrigierte Werte, Erl�auterung siehe Text.)

S�u�wasseru� Daten Autor

nordw�artsgerichteter meridionaler S�u�wasseru� auf A2

indirekte Methode

-0.282 Sv Klimatologie Baumgartner und

Reichel (1975)

-0.228 Sv�4 + FBer Klimatologie Schmitt et al. (1989)

direkte Methode

-0.20� 0.13 Sv WOCE Daten (A2 von 1982) Macdonald und

Wunsch (1996)

von -0.178 bis -0.271 Sv 1982,93,94,96,98 �1 Lorbacher (2000)

+ FBer
von 0.152 bis -0.047 Sv + FBer 1958 u. 1997 �2 Lorbacher (2000)

Wertebereich liegt zwischen -0.28 und 0.10 Sv.

nordw�artsgerichteter meridionaler S�u�wasseru� auf A1

indirekte Methode

-0.19 Sv Klimatologie Baumgartner und

Reichel (1975)

-0.161 Sv�4 + FBer Klimatologie Schmitt et al. (1989)

-0.202 Sv �3 Klimatologie Aagaard und Car-

mack (1989)

+ FBer - FKA(ca. 70
� N)

direkte Methode

-0.17 � 0.06 Sv + FBer - FKA

(A1/E)

Hydrographie und Str�omungsmessun-

gen (Aug. 1991)

Bacon (1997)

-0.14 Sv + FBer - FKA (A1/E) Hydrographie und Str�omungsmessun-

gen (Sept. 1991)

Bersch (1995)

Wertebereich liegt zwischen -0.20 und -0.11 Sv.

Divergenz zwischen A1 und A2

indirekte Methode

0.059 Sv�4 Klimatologie Schmitt et al. (1989)

(N � V=0.028 Sv�4; kAbfl =

0.031 Sv�4)

und Baumgartner

und Reichel (1975)

Wertebereich liegt bei 0.06 Sv.
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2.1.3 Austausch durch den Kanadischen Archipel und die Beringstra�e

Zur Bilanzierung der ARK- und LS-Box ist es notwendig, den Austausch durch die Be-

ringstra�e und den Kanadischen Archipel zu kennen. Der Transport durch den Kanadi-

schen Archipel ist generell vom Arktischen Ozean in die Labradorsee gerichtet und mit

einem S�u�wasseru� verbunden. Rudels (1986) beobachtete einen mittleren Transport

von 1 Sv. Der mit diesem Transport verbundene W�armetransport betr�agt 0.004 PW. Im

Vergleich zu den meridionalen W�arme�ussen im Subpolaren Nordatlantik (Tabelle 2.1),

die um Faktor 100 gr�o�er sind, ist dieser W�armeu� vernachl�assigbar. Die mit dem arkti-

schen Export verbundenen Salzgehalte (Rudels, 1986) ergeben einen S�u�wasseru� relativ

zum mittleren Salzgehalt des Arktischen Ozeans (34.8) (Aagaard und Greisman, 1975)

von 0.0425 Sv. Dieser Wert entspricht ca. 20% des mittleren meridionalen S�u�wasserus-

ses und ist damit f�ur die vorliegende Untersuchung relevant.

Eine weitere Referenz f�ur den Transport durch den Kanadischen Archipel sind 1.7 Sv,

die Fissel et al. (1988) beobachteten. Zusammen mit den Salzgehalten von Aagaard und

Greisman (1975) f�ur den arktischen Export durch den Kanadischen Archipel (34.2) und

dem mittleren Salzgehalt des arktischen Ozeans (34.8) resultiert hieraus ein S�u�wasser-

u� von 0.029 Sv.

Der Beringstra�eneinstrom in den Arktischen Ozean betr�agt auf der Basis von Langzeit-

Str�omungsmessungen 0.8 Sv (Coachman und Aagaard , 1988; Roach et al., 1995). In

Kombination mit den Salzgehalten von Aagaard und Greisman (1975) f�ur den pazi�-

schen Import (32.5) und den Arktischen Ozean (34.8) ergibt sich ein S�u�wasseru� von

0.053 Sv.

Tabelle 2.3: Austausch durch den Kanadischen Archipel und die Beringstra�e aus der Litera-

tur.

Transporte und Daten Autor

S�u�wasser�usse

Einstrom in die Labradorsee durch den Kanadischen Archipel

1 Sv Transport Hydrographie

0.043 Sv S�u�wasser.
Rudels (1986)

1.7 Sv Transport Str�omungsmessungen

0.029 Sv S�u�wasser. in Kombination mit Aagaard

und Greisman (1975)

Fissel et al. (1988)

Beringstra�eneinstrom in den Arktischen Ozean

0.8 Sv Transport Str�omungsmessungen Coachman und Aagaard

(1988)

0.8 Sv Transport Str�omungsmessungen

0.053 Sv S�u�wasser. und Hydrographie
Roach et al. (1995)
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2.2 Ober�achen�usse f�ur die SPNA-Box

Es werden Austauschraten zwischen Ozean und Atmosph�are f�ur die SPNA-Box anhand

der NCEP/NCAR (,,National Centers for Environmental Prediction/National Center for

Atmospheric Research\) Reanalysedaten (Kalnay et al., 1996) bestimmt. Diese werden

mit klimatologischen Fl�ussen aus der Literatur verglichen. Desweiteren werden Zeitreihen

erstellt, um die von Cayan (1992) und Hurrell (1995) beobachtete zwischenj�ahrliche

Variabilit�at zu demonstrieren und bez�uglich der SPNA-Box zu quanti�zieren.

2.2.1 Datenbasis und Mittelungszeitraum

Grundlage der folgenden Absch�atzung sind Monatsmittelwerte der meteorologische Re-

analysedaten des NCEP/NCAR Modells mit einer Au�osung von 2.5�x 2.5� �uber den

Zeitraum 1982 bis 1994 (Kalnay et al., 1996). Dieser Datensatz umfa�t u.a. die Gr�o�en

totaler Niederschlag [kg m�2 s�1], sensibler- und latenter W�armeu� [Wm�2 ] sowie

kurz- und langwellige Strahlung [Wm�2 ]. Aus dem totalen Niederschlag und dem la-

tenten W�armeu� dividiert durch die latente Verdunstungsw�arme von Seewasser (Gill ,

1982), l�a�t sich die Gr�o�e N � V bestimmen. Der Netto-W�armeu� ist die Summe der

vier genannten W�arme- und Strahlungs�usse. Um f�ur die gesamte Fl�ache der SPNA-Box

Volumen- und W�armeaustauschraten durch die Meeresober�ache zu erhalten, wurden die

Fl�usse f�ur jede 2.5�x 2.5� Box innerhalb der beiden Schnitte ausgerechnet und aufsum-

miert.
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Abbildung 2.4: Verdunstung minus Niederschlag in cm pro Jahr. Links: Beobachtete Klima-

tologische Verteilung aus Schmitt et al. (1989). Rechts: Klimatologisches Mittel (1982-94) auf

der Basis des NCEP/NCAR Reanalyse Modelldatensatzes. Die Lage der WOCE-Schnitte A1

und A2 und der Modellgitterpunkte sind zur Orientierung mit eingetragen.

Bevor auf die Netto-Ober�achenvolumen�usse konkret eingegangen wird, sei auf ein
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generelles Problem bei den Reanalysedaten hingewiesen. Da direkte Messungen des Nie-

derschlags und der Verdunstung entweder nur mit geringer Au�osung oder in schlech-

ter Qualit�at vorhanden sind, werden sie innerhalb der Reanalyse aus anderen Beob-

achtungsgr�o�en abgeleitet (Kalnay et al., 1996). In arktischen Regionen ist dies jedoch

beim NCEP/NCAR-Datensatz nur schlecht gelungen (Helmut Haak, pers. Mitt.). Ab-

bildung 2.4 demonstriert, da� diese Tendenz f�ur den subpolaren Nordatlantik nicht zu

gelten scheint. Sie zeigt die klimatologische Verteilung der Gr�o�e Verdunstung minus Nie-

derschlag der NCEP/NCAR Reanalysedaten (1982-1994) im Vergleich zur beobachteten

Verteilung, ebenfalls im klimatologischen Mittel, von Schmitt et al. (1989). Beide Ver-

teilungen stimmen sowohl qualitativ als auch in den Gr�o�enordnungen �uberein. Sowohl

der Nulldurchgang bei ca. 45�N als auch die Minima vor Neufundland und im Zentra-

len Subpolaren Nordatlantik und die 50 cm pro Jahr Linie vor Portugal sind in beiden

Verteilungen vorhanden. Stark voneinander abweichende Muster sind erst n�ordlich von

A1 zu erkennen. Insgesamt werden daher die NCEP/NCAR Reanalysedaten als geeignet

angesehen, die zwischenj�ahrliche Varibilit�at des S�u�wasseraustausches zwischen Ozean

und Atmosph�are innerhalb der SPNA-Box zu untersuchen.

Um die niederfrequenten Schwankungen im W�arme- und S�u�wasseraustausch zwi-

schen Ozean und Atmosph�are darzustellen, wurden gleitende Mittelwerte �uber 12 Mona-

te verwendet. Dieses Mittelungsfenster besitzt den Vorteil, saisonale Signale, die spe-

ziell f�ur den W�armeu� um Faktor 10 gr�o�er sind als das zwischenj�ahrliche Signal

(ohne Abbildung), zu eliminieren. Dies ist sinnvoll, da die saisonalen Schwankungen

im Ober�achenw�armeu� haupts�achlich f�ur die jahreszeitlich bedingte Erw�armung und

Abk�uhlung der oberen Wasserschicht verantwortlich sind und nur ein Bruchteil der ge-

samten W�arme advehiert wird und in einem meridionalemW�armeu� resultiert (Hsiung ,

1985).

Ein weiteres Argument f�ur die Verwendung von Jahresmittelwerten ist, da� ein Jahr

in etwa der Zeit entspricht, die ein Wasserpaket in Ober�achenn�ahe ben�otigt, um die

SPNA-Box zu durchqueren. Diese Tatsache l�a�t sich anhand von zwei Absch�atzungen

belegen: A) Ein Jahr entspricht in etwa der Volumenaustauschzeit der obersten Schicht

der SPNA-Box (Fl�ache: 3.7�1012m2; mittlere Schichtm�achtigkeit: 500 m), wenn als Quelle

ein NAC mit ca. 60 Sv angenommen wird. B) Einj�ahrige Trajektorien des numerischen

Zirkulationsmodells von Sarmiento und Bryan (1982) (Abbildung 2.5) aus einer Tiefe

von 159 m zeigen, da� die Aufenthaltsdauer von Teilchen innerhalb der SPNA-Box in

etwa dieser Zeitspanne entspricht.
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Abbildung 2.5: Abbildung aus Marshall et al. (1993): Mittlere Verlagerung von Wasserteil-

chen in einem Jahre in einer Tiefe von 159 m aus dem Modell von Sarmiento und Bryan (1982).

2.2.2 S�u�wasseru�

Niederschlag minus Verdunstung

Eine Zeitreihe von N � V bez�uglich der SPNA-Box auf der Basis der NCEP/NCAR-

Fl�usse mit einem gleitenden Mittel �uber 12 Monate zeigt Abbildung 2.6 (oben). Der

mittlere S�u�wassereintrag durch N�V in die SPNA-Box betr�agt nach dieser Darstellung

0.030 Sv. Der S�u�wassereintrag in eine Box zwischen 45 und 56.5�N betr�agt 0.038 Sv.

Dieser Wert stimmtmit dem klimatologischenWert von Schmitt et al. (1989) von 0.036 Sv

f�ur die Box zwischen 45�und 56.5�N �uberein. Es wird daher davon ausgegangen, da� die

NCEP/NCAR-Fl�usse realit�atsnah sind.

Die zeitliche Entwicklung in Abbildung 2.6 demonstriert, da� die Gr�o�e N�V immer

positiv ist und antiproportional zum NAO-Index verl�auft: Jahre mit relativ niedrigem In-

dex, 1985 bis 1988 und 1991, sind mit einem hohem Wert f�ur N�V und Jahre mit hohem

Index, 1983 und 1989-1990, sind mit einem niedrigen Wert f�ur N�V verbunden. Generell

ergeben sich Abh�angigkeiten dieser Art auch aus den Untersuchungen von Hurrell (1995)

und Xie und Arkin (1996) (Abschnitt 1.4), die eine Korrelation des NAO-Index mit der

Gr�o�e N � V beobachteten. F�ur das Gebiet der SPNA-Box lieferte jedoch die Analyse

von Hurrell (1995) (Abbildung 1.8) keine eindeutige Aussage, da sowohl Regionen mit

positiver als auch negativer Korrelation innerhalb der Box zu �nden sind. Aus der Zeitrei-
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he in Abbildung 2.6 ergibt sich, da� die Gr�o�e N �V bez�uglich der SPNA-Box mit einer

Amplitude von ca. 0.015 Sv schwankt. Somit liegen die zwischenj�ahrlichen Schwankun-

gen des Wertes N �V in der gleichen Gr�o�enordnung wie der Langzeitmittelwert, wobei

maximale Werte von 0.050 Sv und minimale von 0.015 Sv erreicht werden (Tabelle 2.4).

Eine Ausnahme innerhalb dieses zeitlichen Trends stellt jedoch die Zeit um 1994 dar,

die f�ur die vorliegende Arbeit von Interesse ist: Trotz relativ hohen NAO-Indexes steigt

der Wert f�ur N � V an, und der Mittelwert f�ur die 12 Monate vor Oktober 1994 ist mit

0.04 Sv relativ hoch.

Tabelle 2.4: Zusammenfassung von S�u�wasser�ussen in die SPNA-Box.

Gebiet S�u�wasseru� Autor

Niederschlag minus Verdunstung

45 - 56.5� N 0.038 Sv 1982 - 94 (NCEP/NCAR)

45 - 56.5� N 0.036 Sv Schmitt et al. (1989)

SPNA-Box 0.030�0.015 Sv 1982-94 (NCEP/NCAR)

SPNA-Box 0.040 Sv 1994 (NCEP/NCAR)

SPNA-Box 0.028 Sv nach Schmitt et al. (1989)

Der Wertebereich f�ur die SPNA-Box liegt zwischen 0.015 und 0.045 Sv

kontinentaler Abu�

45 - 56.5� N 0.070 Sv Schmitt et al. (1989)

SPNA-Box 0.031 Sv nach Schmitt et al. (1989)
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Abbildung 2.6: Oben: Zeitreihe der Gr�o�e N � V f�ur die SPNA-Box auf der Basis des

NCEP/NCAR-Reanalyse Datensatzes. Gleitendes Mittel �uber 12 Monate. Unten: Negativer

NAO-Index.
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2.2.3 W�armeu�

Die Zeitreihe des Netto-W�armeusses durch die Ober�ache der SPNA-Box auf der Ba-

sis der NCEP/NCAR-Fl�usse mit einem gleitenden Mittel �uber 12 Monate zeigt Ab-

bildung 2.7. Der klimatologische Mittelwert betr�agt -0.119 PW und die Extremwerte

-0.048 PW und -0.200 PW. Um zu �uberpr�ufen, ob der NCEP/NCAR-Flu� in �Uberein-

stimmung mit der Literatur steht, wurde zus�atzlich der klimatologischeWert f�ur eine Box

zwischen 45 und 56.5�N berechnet (-0.156 PW). Dieser Wert liegt im unteren Bereich

des Literaturspektrums, welches von -0.12 PW (Isemer und Hasse, 1987) bis -0.311 PW

(Bunker , 1988) reicht.

Tabelle 2.5: Zusammenfassung von W�armeabgaben an die Atmosph�are f�ur der SPNA-Box.

Gebiet W�armeu� Autor

45 - 56.5� N -0.156 PW 1982-94 (NCEP/NCAR)

45 - 56.5� N -0.12 bis -0.304 PW Literaturwerte

SPNA-Box -0.119�0.028 PW 1982-94 (NCEP/NCAR)

SPNA-Box -0.125 PW 1994 (NCEP/NCAR)

SPNA-Box -0.083 bis -0.267 PW korrgierte Literaturwerte

Der Wertebereich f�ur die SPNA-Box liegt zwischen -0.083 und -0.267 PW

Der Nettow�armeu� in Abbildung 2.7 unterliegt einer zwischenj�ahrlichen Variabilit�at,

die sich zum Teil parallel zum NAO-Index verh�alt: Minima im NAO-Index, wie z.B.

1987 und 1991, fallen mit einem relativ schwachen und Maxima, wie z.B. 1989-90 und

1992 bis 1994, mit einem relativ hohen W�armeverlust an die Atmosph�are zusammen.

Dieses Verhalten entspricht den Beobachtungen von Cayan (1992), die zeigen, da� in

Jahren mit hohem Index gegen�uber Jahren mit niedrigem Index der W�armeu� im Gebiet

der SPNA-Box im Mittel bis zu 50 Wm�2 und im Zentrum des Subpolaren Wirbels

um mehr als 150 Wm�2 erh�oht ist (Abbildung 1.7). Der Schwankungsbereich auf der

Basis der NCEP/NCAR-Reanlysedaten ist mit ca. 40Wm�2 bez�uglich der SPNA-Box mit

Cayans Untersuchung in �Ubereinstimmung. Da die NCEP/NCAR-W�arme�usse sowohl

im klimatologischen Mittel als auch bez�uglich zeitlicher Variabilit�at in �Ubereinstimmung

mit der Literatur stehen, werden sie als realit�atsnah betrachtet.

Der Wert, der f�ur diese Untersuchung von Belang ist, also das Mittel �uber die 12

Monate vor der Beprobung der Schnitte (Oktober 1993 bis September 1994) betr�agt

-0.125 PW und entspricht somit fast dem klimatologischen Mittel, obwohl es sich um

einen Zeitraum mit hohem NAO-Index handelt. Erst bei Mittelung �uber einen l�ange-

ren Zeitraum ergeben sich Werte (ca. -0.14 PW), die der oben beschriebenen Tendenz

entsprechen.
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Abbildung 2.7: Oben: Jahresmittelwerte des Netto-W�armeusses durch die Ober�achen der

SPNA-Box auf der Basis des NCEP/NCAR Datensatzes. Der Mittelwert der Zeitreihe betr�agt

-0.119 PW. Unten: negativer winterlicher NAO-Index nach Hurrell (1995).

2.3 Zwischenj�ahrliche Schwankungen in der W�arme- und

S�u�wasseradvektion

Neben dem direkten Austausch zwischen Ozean und Atmosph�are k�onnen auch zwi-

schenj�ahrliche Schwankungen in der Advektion von W�arme- und S�u�wasser zur momen-

tanen ozeanischen Bilanz beitragen, wie z.B. die in Abschnitt 1.4 erw�ahnte ,,great salinity

anomaly\ (Dickson et al., 1988) demonstriert. Aber auch im Tiefenwasser k�onnen Signale

durch Schwankungen des Austausches zwischen Ozean und Atmosph�are in den Bildungs-

gebieten der Wassermassen entstehen. In den beiden n�achsten Abschnitten werden die

Gr�o�enordnungen dieser Fl�usse abgesch�atzt.

2.3.1 Ober�achenwasser

Aus der Literatur sind Ursachen bekannt, die zur Entstehung von lokalen S�u�wasseran-

omalien im n�ordlichen Nordatlantik beitragen k�onnen. Bereits in Abschnitt 1.4 wurden

als Ursachen zwischenj�ahrliche Variationen im arktischen Eisexport durch die Framstra�e

und den Kanadischen Archipel, sowie lokale Ver�anderungen der Gr�o�e N � V erw�ahnt.

Aus einer Analyse von Meeresober�achen-Temperaturen von Sutton und Allen (1997)

geht hervor, da� im Subpolaren Nordatlantik auch die Ausbreitung von Temperaturan-

omalien eine Rolle spielt. Welche Auswirkungen f�ur die Bilanz der SPNA-Box von 1994

aufgrund dieser Variationen erwartet werden k�onnen, wird exemplarisch anhand von drei
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Beispielen gezeigt.

Variationen im arktischen Eisexport durch die Framstra�e

Im Mittel betr�agt der arktische Eisexport durch die Framstra�e 0.088 Sv (Aagaard und

Carmack , 1989). Der EGC transportiert dieses Eis fast vollst�andig bis zu D�anemarkstra-

�e: Nur ca. 2% verbleiben in der Gr�onlandsee. Beim Durchqueren der D�anemarkstra�e

ist fast alles Eis geschmolzen, so da� nur noch ca. 0.018 Sv in Form von Eis und der Rest

in Form von S�u�wasser weiter nach S�uden gelangen (Aagaard und Carmack , 1989).

Die Gr�o�enordnung zwischenj�ahrlicher Schwankungen im arktischen Eisexport durch

die Framstra�e zeigt Abbildung 1.9, die Dickson et al. (1999) anhand einer Zeitreihe von

1991 bis 1996 bei 81�N von Vinje et al. (1997) erstellt haben. Eine optische Interpre-

tation dieser Abbildung und die Ber�ucksichtigung des Breitengradunterschieds und des

Salzgehalts von Eis entsprechend Aagaard und Carmack (1989) liefern f�ur den betrachte-

ten Zeitraum einen Mittelwert von 0.088 Sv und eine zwischenj�ahrliche Variabilit�at von

ca. 40%, d.h. 0.04 Sv.

Um zu diskutieren ob es ein Signal gibt, das bez�uglich A1/E im Herbst 1994 relevant

sein k�onnte, mu� die Advektionzeit von der Framstra�e bis zu A1/E gesch�atzt werden.

Die Advektionszeit der ,,great salinity anomaly\ betrug etwa 2 Jahre. �Ubertragen auf die

Messungen vom Herbst 1994 ist daher der Zeitraum um 1992 von Interesse. Abbildung 1.9

zeigt einen Anstieg des Eisexports von 1991 auf 1993 um ca. 700 km3 Jahr�1. Dieser

Wert entspricht einem zus�atzlichen Eistransport von 0.023 Sv bzw. einem zus�atzlichen

S�u�wasseru� �uber 79�N von 0.018 Sv.

Niederschlagsanomalien vor der Ostk�uste der USA

Der gr�o�te Eintrag in die oberste Schicht der SPNA-Box �ndet durch des NAC statt.

Es ist daher zu erwarten, da� sich zeitliche �Anderungen im Salzgehalt des NAC in der

S�u�wasserbilanz der SPNA-Box auswirken werden. Aus der Karte von Hurrell (1995)

(Abbildung 1.8) geht hervor, da� �uber einem Gro�teil des Golfstromgebiets die Gr�o�e

N � V mit einer zwischenj�ahrlichen Amplitude von 1 mm Tag�1 variiert. Demnach war

das Wasser, welches durch den NAC in die SPNA-Box importiert wird, zeitweilig rela-

tiv hohen bzw. niedrigen Ober�achens�u�wasser�ussen ausgesetzt. Diese niederfrequenten

Schwankungen im Wert von N �V k�onnen daher zur Ausbildung von Anomalien f�uhren.

Um speziell f�ur den Zeitraum Herbst 1994 eine Aussage tre�en zu k�onnen, dient Ab-

bildung 2.8. Diese Zeitreihe von N�V im Zentrum des Golfstroms, bei 40�N und 62.5�W,

auf der Basis der NCEP/NCAR-Reanalysedaten und mit einem gleitenden Mittel �uber

12 Monate demonstriert in �Ubereinstimmung mit der Karte von Hurrell (1995), da� die

Amplitude zwischenj�ahrlicher Schwankungen ca. 1 mm Tag�1 betr�agt. So ist z.B. von



36 2. Allgemeines zu W�arme- und S�u�wasser�ussen

1992 auf 1993 der Wert f�ur N � V um ca. 2 mm Tag�1 gestiegen und von 1993 auf 1994

um ca. 1 mm Tag�1 gesunken. Um aus diesen Raten einen S�u�wasseru� abzusch�atzen,

wird aus Abbildung 1.8 die Fl�ache abgesch�atzt, �uber die sich die Anomalien in der Gr�o�e

N � V erstrecken (ca. 900�1800 km2). Es ergeben sich S�u�wasseru�anomalien von 0.02

bzw. 0.04 Sv. Von dem Golfstrom spaltet sich etwa die H�alfte ab und geht in den NAC

�uber (Schmitz und McCartney , 1993). Das bedeutet, da� ca. 0.01 bzw. 0.02 Sv der ur-

spr�unglichen S�u�wasseranomalie das Gebiet der SPNA-Box erreichen. Auch in diesem

Fall mu� wieder eine Advektionszeit bis zum Erreichen von A2 angenommen werden.

Sutton und Allen (1997) leiteten aus Beobachtungen ab, da� W�armeanomalien f�ur diese

Strecke ca. 2 Jahre ben�otigen. �Ubertragen auf Abbildung 2.8 bedeutet das, da� im Herbst

1994 gerade die S�u�wasseranomalie, die 1992 vor der Ostk�uste der USA erzeugt wurde,

auf A2 angekommen sein k�onnte und dort einen anomalen S�u�wassereintrag von 0.02 Sv

verursacht haben k�onnte.
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Abbildung 2.8: Niederschlag minus Verdunstung f�ur einen Punkt im Zentrum des Golf-

stroms (40� N und 62.5�W). Zeitreihe mit gleitendem Mittel �uber 12 Monate. Datenbasis:

NCEP/NCAR Reanalyse Modell, Monatsmittelwerte 1982-1994.

SST-Anomalie vor der Ostk�uste der USA

Sutton und Allen (1997) beobachteten die Ausbreitung von Anomalien der Meeres-

ober�achentemperatur entlang der Golfstrom/NAC-Achse (Abschnitt 1.4). Die Autoren

k�onnen jedoch nicht abschlie�end kl�aren, ob es sich tats�achlich um advektive Prozesse

oder um Wechselwirkungen zwischen Ozean und Atmosph�are handelt.
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Extrapoliert man ihre Beobachtungen aus dem Zeitraum 1947-1988, tri�t im Jahr

1994 eine W�armeanomalie im Gebiet der SPNA-Box ein. Unter der Annahme, da� die

Anomalie 500 km breit und 500 m tief ist, verursacht sie eine W�armeu�anomalie von

0.017 PW.

Eine Zeitreihe von XBT-Schnitten (XBT steht f�ur ,,Expendable Bathythermograph\)

zwischen Neufundland und S�udengland seit 1988 kann die Existenz einer Anomalie im

Jahr 1994 nicht best�atigen (Sy, pers. Mitt.).

2.3.2 Tiefenwasser

Die innerhalb von WOCE erstellten hydrographischen Zeitreihen bieten eine M�oglichkeit,

die Gr�o�enordnungen von Fl�ussen abzusch�atzen, die durch die zeitlichen �Anderungen der

Eigenschaften der Tiefenwassermassen verursacht werden. F�ur die vorliegende Untersu-

chung ist es von Interesse, die Fl�usse, die sich bez�uglich fest de�nierter Dichtebereiche

ergeben, zu untersuchen. Um eine Absch�atzung der Gr�o�enordnung zu bekommen, wird

der Irmingersee-Abschnitt von A1/E betrachtet: Dort sind die gr�o�ten Signale zu er-

warten, da sich dieser Abschnitt in n�achster N�ahe zu zwei Tiefenwasserquellen, dem

D�anemarkstra�en-,,overow" und der Labradorsee, be�ndet. A1/E wurde innerhalb von

sechs Jahren f�unfmal beprobt, wobei der in dieser Untersuchung verwendete Datensatz

von 1994 eine der Realisierungen darstellt. Auf der Basis dieser hydrographischen Zeitrei-

he (Manfred Bersch, pers. Mitt.) zeigt Abbildung 2.9 f�ur die Irmingersee die �Anderungen

von Temperatur und Salzgehalt in den Dichtebereichen, die LSW und DSOW umschlie-

�en. Die Lage der Kreise im �/S-Diagramm kennzeichnet dabei jeweils den Unterschied

relativ zu 1994.

In allen betrachteten Jahren ist sowohl der LSW-Dichtebereich als auch der DSOW-

Dichtebereich salzreicher und w�armer als 1994 (Abbildung 2.9). Der gr�o�te Unterschied

besteht relativ zu 1991: Im LSW-Dichtebereich ist die Temperatur um 0.19�C und der

Salzgehalt um 0.014 und im DSOW-Dichtebereich ist die Temperatur um 0.32�C und

der Salzgehalt um 0.026 gesunken. Unter Verwendung der Transporte von Bersch (1995)

f�ur diese Schichten ergeben sich W�arme- und S�u�wasser�usse in der Gr�o�enordnung von

0.002 PW und 0.001 Sv.
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Abbildung 2.9: �Anderungen von Temperatur und Salzgehalt im LSW- und DSOW-

Dichtebereich in der Irmingersee relativ zu 1994. Datenbasis ist die hydrographische Zeitserie

mit f�unf Realisierungen entlang des WOCE-Schnittes A1/E (Manfred Bersch, pers. Mitt.). Man

beachte die unterschiedlichen Skalierungen der Achsen.
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2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Literatur�uberblick �uber die W�arme- und S�u�wasser�usse

im n�ordlichen Nordatlantik geliefert sowie Zeitreihen des atmosph�arischen W�arme- und

S�u�wasserusses f�ur die SPNA-Box anhand der NCEP/NCAR-Reanalysedaten (1982-

94) erstellt. Zusammenfassend wurden Erwartungsbereiche f�ur die entsprechenden Fl�usse

(Tabelle 2.6) festgelegt, die sp�ater zum Vergleich mit den Ergebnissen der vorliegenden

Arbeit verwendet werden. Da die Schnitte A1 und A2 nicht exakt zonal verlaufen und die

achen Schelfregionen nicht beprobt wurden, sind die Litraturwerte zum Teil korrigiert

worden, um f�ur die vorliegende Untersuchung vergleichbare Werte zu erhalten.

Tabelle 2.6: Erwartungsbereiche auf der Basis von Literaturangaben und Zeitreihen des atmo-

sph�arischen W�arme- und S�u�wasserusses f�ur die SPNA-Box. Positive Werte sind nach Norden

bzw. in den Ozean gerichtet. Zusammenfassung der Tabellen 2.1, 2.2, 2.4 und 2.5.

W�armeu� [PW] S�u�wasseru� [Sv]

A2 0.30 - 0.70 -0.28 - 0.10

A1 0.22 - 0.57 -0.20 - -0.11

SPNA-Box -0.08 - -0.27 0.02 - 0.05

plus ca. 0.03 Sv kontinentaler Abu�

Nach den Angaben aus Tabelle 2.6 ist der W�armeu� �uber beide Schnitte nach Norden

und der S�u�wasseru� im Mittel nach S�uden gerichtet. Weiter wird deutlich, da� f�ur die

SPNA-Box netto eine W�armeabgabe an die Atmosph�are und ein S�u�wassereintrag in den

Ozean zu erwarten sind. �Uber diese allgemeine Beschreibung hinaus, konnten folgende

Detailaussagen gemacht werden:

� Der durch die fehlende Beprobung der achen Schelfe mit Wassertiefen kleiner

200 db vernachl�assigte Anteil des meridionalen S�u�wasserusses betr�agt nach Lite-

raturangaben ca. 0.04 Sv nach S�uden. Dieser Wert entspricht ca. 20% des gesamten

meridionalen S�u�wasserusses.

� Die Analyse der Ober�achenu�-Zeitreihen f�ur die SPNA-Box ergab, da� sowohl

beim W�arme- als auch beim S�u�wasseru� die Mittelwerte mit -0.12 PW und

0.03 Sv von der gleichen Gr�o�enordnung wie die zwischenj�ahrliche Variabilit�at

(�0.13 PW und �0.02 Sv) sind. Die Schwankungen verlaufen dabei parallel zum

NAO-Index: Jahre mit hohem Index unterliegen einem verringerten S�u�wasserein-

trag und einem erh�ohten W�armeverlust und umgekehrt. Der f�ur die vorliegende

Untersuchung relevante Zeitraum 1994 stellt jedoch eine Ausnahme von diesem
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Verhalten dar: Trotz eines hohen NAO-Indexes f�ur 1994 sind die Jahresmittelwer-

te (12 Monate vor der Beprobung) mit -0.125 PW bzw. 0.044 Sv eher im Bereich

des Langzeimittels bzw. dar�uber und entsprechen daher eher einer Situation mit

niedrigem NAO-Index.

� Es wurde diskutiert ob f�ur die SPNA-Box eine anomale ozeanische Advektion von

S�u�wasser im Zeitraum 1994 erwartet werden kann. Er�ortert wurden �Anderungen

im S�u�wassertransport des EGC verusacht durch Schwankungen im arktischen Eis-

exports durch die Framstra�e sowie des NAC verursacht durch Schwankungen in der

Gr�o�e N�V vor der Ostk�uste der USA. Die Analyse von Zeitreihen des Eisexports

und der Gr�o�eN�V sowie die Ber�ucksichtigung bekannter Str�omungsstrukturen er-

gab, da� beide Prozesse zusammen einen anomalen S�u�wasserimport in die SPNA-

Box von ca. 0.04 Sv verursacht haben k�onnten. Dieser Wert enstpricht ca. 20% des

meridionalen S�u�wasserusses und ca. 100% des Ober�achens�u�wasserusses in die

SPNA-Box. Im Gegensatz dazu sind die W�armeu�anomalien �uber A2, wie sie auf

Grundlage der Untersuchung von Sutton und Allen (1997) abgesch�atzt wurden, mit

einer Gr�o�enordnung von 0.02 PW (ca. 5% des meridionalen W�armeusses und ca.

11% des W�armeverlustes innerhalb der SPNA-Box) relativ unbedeutend.

� Die Analyse des Wiederholungsschnittes A1/E zeigte, da� anomale W�arme- und

S�u�wasseradvektion durch zwischenj�ahrliche Schwankungen in den Tiefenwasserei-

genschaften in der Gr�o�enordnung von 0.002 PW und 0.001 Sv zu erwarten sind.



3. Hydrographie und Schichteneinteilung

In diesem Kapitel werden die innerhalb der vorliegenden Arbeit verwendeten hydrogra-

phischen Daten von den Schnitten A1 und A2 aus dem Herbst 1994 vorgestellt. Das

Kapitel beginnt mit einem �Uberblick �uber die Datenbasis. Dann werden anhand der

Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen die einzelnen Stockwerke der Wassers�aule be-

schrieben. Es wird untersucht, welche Neutralen Fl�achen die beschriebenen Wassermas-

sen auf beiden Schichten trennen. Diese Neutralen Fl�achen werden in Kapitel 5 f�ur das

Inverse Boxmodell verwendet.

3.1 Datenbasis

Eine �Ubersicht �uber die in der vorliegenden Arbeit verwendeten hydrographischen Daten

gibt Tabelle 3.1. Alle Daten erf�ullen den WOCE-Me�standart und liegen daher mit einer

Genauigkeit vor, die 0.002 beim Salzgehalt, 0.002�C bei der Temperatur und 3 db beim

Druck betr�agt (WOCE International Project O�ce, 1994). Im Wesentlichen werden die

quasisynoptischen Daten der Reisen Meteor 30/2 und 30/3 (Koltermann et al., 1996), die

innerhalb von 2 Monaten stattfanden, benutzt. Da jedoch auf Grund der Wetterverh�alt-

nisse die Schnitte A1/W und A2 nicht zu vernachl�assigende ,,Datenl�ucken\ aufweisen,

m�ussen diese mit Hilfe von Daten anderer Reisen gef�ullt werden.

Tabelle 3.1: �Ubersicht �uber die in der vorliegenden Untersuchung verwendeten hydrographi-

schen Daten. (�1: entspricht nur einem Teilabschnitt der gesamten Reise.)

Reise Zeitraum Stationen Fahrtleiter

A2

Meteor 30/2 16.10.-9.11.1994 52 Koltermann

Hudson 94030 13.10.- 7.11.1994,�1 11 Clarke

A1/W

Meteor 30/3 18.11. - 24.11.1994 15 Meincke

Hudson 94008 24.5. - 12.6.1994 11 Lazier

A1/E

Meteor 30/3 25.11.-15.12.1994 45 Meincke
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Abbildung 3.2: Gesamttransport (dicke Linie), Summe aller n�ordlichen (obere d�unne Linie)

und aller s�udlichen (untere d�unne Linie) Transporte normal zur Str�omungsmesserfeld ACM6

(Clarke et al., 1998). Der 24.10.1994 (Hudson Reise, HU) und der 7.11.1994 (Meteor Reise, ME)

sind zur Orientierung markiert. Mittelwerte der gesamten Zeitreihe sind 108 Sv Gesamttrans-

port und 139 Sv Transport in s�udlicher und -31 Sv in n�ordlicher Richtung.

stellt. Der Hudson-Datensatz erstreckt sich �uber die gesamte Strecke von A1/W und hat

Stationen, die sich mit den Meteor-Stationen am L�uckenrand �uberdecken. Zur Schlie-

�ung der L�ucke auf A1/W werden die Salzgehalts- und Temperaturpro�le dieser sich

�uberdeckenden Stationen (55.8�N, 53.4�W und 59.1�N, 50.8�W) gemittelt und dann

als Verbindungspro�le der beiden Datens�atze verwendet. Da� dieses Verfahren f�ur den

A1/W-Schnitt keine gro�en �Anderungen in den urspr�unglichen geostrophischen Trans-

porten verursacht, zeigt folgende Absch�atzung: F�ur die Stationspaare, bei denen die Ver-

bindungsstationen beteiligt sind, wurden geostrophische Geschwindigkeitspro�le relativ

zu 2000 db berechnet und zwar einmal unter Verwendung der Orginaldaten und einmal

unter Verwendung der gemittelten Verbindungsstationen. Die Di�erenz zwischen den re-

sultierenden Geschwindigkeitspro�len zeigt Abbildung 3.3. Au�er in den obersten 50 db

der Pro�le liegen die Di�erenzen unterhalb von 2 cm s�1 . Bei einem Stationsabstand von

30 km und einer mittleren Di�erenz von 1.7 cm s�1 �uber 500 db entspricht der Fehler je

Pro�l einer Transportdi�erenz von ca. 0.25 Sv und f�ur alle Pro�le zusammen ca. 1 Sv.

In Anbetracht des Netto-Transports im Randstrom vor Labrador in der Gr�o�enordnung

von 10 Sv ist dieser Fehler gering und damit vernachl�assigbar.
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Abbildung 3.3: �Anderung der geostrophischen Geschwindigkeiten durch die Kombination von

zwei verschiedenen Datens�atzen auf A1/W (Hudson 94009 und Meteor 30/3) an den Verbin-

dungspro�len. Di�erenzen relativ zu einem geostrophischen Bezugsniveau bei 2000 db. Weitere

Erl�auterungen, siehe Text.

3.2 Die vier Stockwerke des subpolaren Nordatlantiks

Die �/S-Diagramme f�ur den gesamten hydrographischen Datensatz zeigt Abbildung 3.4.

Dargestellt sind alle Daten mit potentiellen Temperaturen zwischen 1 und 10�C und

Salzgehalten zwischen 34.7 und 35.5 nach ihrer Beckenzugeh�origkeit geordnet. In ver-

schiedenen Graustufen sind Dichtebereiche gekennzeichnet, die zwischen bestimmten

Neutralen Fl�achen liegen. Neutrale Fl�achen, bzw. Fl�achen Neutraler Dichte (n) sind

so de�niert, da� geringf�ugige adiabatische und isentropische Verlagerungen eines Wasser-

teilchens auf dieser Fl�ache keine Auftriebskr�afte hervorrufen (z.B. Jackett und McDou-

gall , 1997). Die Neutralen Fl�achen wurden mit einem, von den Autoren bereitgestellten

,,Matlab\-Programm (Version 3.1) berechnet.

Der Ober�achenbereich (hellgrau), setzt sich aus Wasser tropischen Ursprungs (Nord-

atlantisches Zentralwasser, NACW) und aus Subpolarem Modewasser (SPMW) zusam-

men und ist durch eine starke r�aumliche Variabilit�at gekennzeichnet. Das Tiefenwasser

l�a�t sich anhand seiner verschiedenen Salzgehalte in Wassermassen unterteilen: 1. salz-

armes Labradorsee-Wasser (LSW, grau), 2. salzreiches Island-Schottland- ,,overow wa-

ter\ (ISOW, mittelgrau) und 3. salzarmes D�anemarkstra�en- ,,overow water\ (DSOW,
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schwarz) und ,,lower deep water\ (LDW, schwarz). Entsprechend dieser Einteilung des

subpolaren Nordatlantiks in vier Stockwerke ist die folgende Beschreibung der Wasser-

massen und ihrer Ausbreitung gegliedert. In den einzelnen Abschnitten werden zus�atzlich

die durch thermohaline Fronten in der Hydrographie charakterisierten Randstr�ome be-

schrieben.

3.2.1 SPMW und NACW

Die Aneinanderreihung der nach Regionen sortierten Pro�lgruppen (Abbildung 3.4) zeigt

im wesentlichen die durch Wechselwirkungen mit der Atmosph�are verursachte Modi�kati-

on des NACW zu unterschiedlichen Varianten von SPMW entlang der Ausbreitungsachse

des Nordatlantischen Stroms (NAC) und des Subpolaren Wirbels. Generell steht der Be-

gri� SPMW f�ur den oberen Teil der Wassers�aule des subpolaren Nordatlantiks, der durch

tiefe winterliche Vermischung konvektiv erneuert wird (McCartney und Talley , 1982; van

Aken und Becker , 1996). Durch diesen Proze� erh�alt es seine homogenen Eigenschaften

und tritt als Schicht niedriger Stabilit�at, bzw. niedriger potentieller Vorticity hervor. Die

Untergrenze dieser winterlich durchmischten Schicht ist die permanente Pyknokline, ein

Bereich mit maximalen vertikalen Dichtegradienten. Da die winterliche Durchmischung

nicht bis in die Pyknokline reicht, ist sie ebenfalls durch ein Sauersto�minimum ge-

kennzeichnet. Von van Aken und Becker (1996) wird diese Sauersto�-Minimum-Schicht

auch als ,,intermediate water\ (IW) bezeichnet. Die Varianten von SPMW reichen vom

warmen, salzreichen Wasser im nord�ostlichen Nordatlantik vor Irland bis zum kalten,

salzarmen Wasser der Labradorsee (McCartney und Talley , 1982). Letzteres wird jedoch

�ublicherweise als eigenst�andige Tiefenwassermasse (LSW) bezeichnet.

Die Verteilungen von Salzgehalt und potentieller Temperatur auf den Schnitten A1

und A2 zeigen Abbildungen 3.5 und 3.6. In den obersten 1000 db fallen auf A1/E die

starken horizontalen Unterschiede im Salzgehalt auf. Unter Zuhilfenahme einer klimato-

logischen Salzgehaltsverteilung in 200 db Tiefe auf der Basis von Daten der Achtziger und

Neunziger Jahre (Bersch et al., 1999) wird deutlich, da� diese Strukturen dem M�aandrie-

ren der Subarktischen Front zuzuordnen sind. Die B�undelung von Isohalinen zeigt den

Verlauf der Subarktischen Front bzw. des NAC. Die subarktische Front separiert salzar-

mes, kaltes Subarktisches Wasser (SPMW-Variante SAW), welches n�ordlich bzw. westlich

der Front gebildet wird, von warmen, salzreichem SPMW. Abbildung 3.5 zeigt, da� 1994

auf A1/E zwischen 26�und 27�W Zungen von salzarmen SAW nach Nordosten vordrin-

gen. Teile von SAW subduzieren und treten als Subarktisches Zwischenwasser (SAIW)

auf A2 als salzarme Linsen zwischen 500 und 1000 db hervor (Abbildung 3.6).
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Abbildung 3.4: Darstellung aller hydrographischen Pro�le der WOCE-Schnitte A1 und A2

aus dem Herbst 1994 im �/S-Diagramm. Graustufen wechseln bei den Neutralen Fl�achen n =

27.8, 27.98 und 28.094. Die Isopyknen �� = 27.7kg m�3und 27.8kg m�3sind mit eingezeichnet.
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Die salz�armsten Wasserk�orper im Untersuchungsgebiet be�nden sich auf den Schelfen

vor Ost- und Westgr�onland sowie vor Labrador und Neufundland. Hierbei handelt es

sich um arktisches Wasser, welches �uber den Ostgr�onl�andischen Schelf und durch den

Kanadischen Archipel in den subpolaren Nordatlantik importiert wird. Entlang ihres

Weges werden diese Str�ome auf dem Schelf durch kontinentalen Abu� mit zus�atzlichem

S�u�wasser angereichert.

Eine weitere Wassermasse, die sich oberhalb der permanenten Pyknokline be�ndet,

ist das Wasser des Mittelmeerausstroms (MW). Vor dem irischen Schelf lokalisieren van

Aken und Becker (1996) MW mit potentiellen Temperaturen zwischen 8�und 10�C und

Salzgehalten gr�o�er 35.5. 1994 sind auf A1/E zwischen 18�W und dem Schelf und zwi-

schen 500 und 1000 db Salzgehalte gr�o�er 35.4 zu �nden, die dem MW zuzuordnen sind

(Abbildung 3.5). Auf A2 weisen lokale Salzgehaltsmaxima vor dem europ�aischen Konti-

nent in einer Tiefe von 500 bis 1000 db mit Salzgehalten gr�o�er 35.4 auf Ein�usse von

MW hin (Abbildung 3.6) (Sy et al., 1992).

Neben den einzelnen Wassermassen sind auch die mit thermohalinen Fronten verbun-

denen Randstr�ome in der Hydrographie zu erkennen. Vor den K�usten Ost- und West-

gr�onlands, Labradors und Neufundlands verlaufen kalte, salzarme Schelfrandstr�ome, die

Wasser arktischen Ursprungs, welches durch die Framstra�e und den Kanadischen Ar-

chipel importiert wird, transportieren. Da die Schnitte nicht die K�uste, sondern nur die

200 db Isobathe erreichen, werden der Ost- und Westgr�onlandstrom (EGC und WGC)

sowie der Labradorstrom (LC) nur zu einem Teil durch die hier betrachtete Hydrographie

aufgel�ost.

Seew�artig der Schelfrandstr�ome be�nden sich tiefe, teils den Boden erreichende Rand-

str�ome: der NAC vor Neufundland, der tiefe Teil des EGC vor Ostgr�onland und der tiefe

Teil des LC vor Labrador. Die beiden letztgenannten enthalten sowohl arktische als auch

rezirkulierende SPMW-Komponenten. Direkt �ostlich des NAC auf A2 bei ca 42�W ist

eine starke Auslenkung der Isothermen zu erkennen. Hierbei handelt es sich um eine anti-

zyklonale Rezirkulation des NAC, den sogenannten ,,Mann-Eddy\ (Abschnitt 1.3.1). Da

nach Drifterbeobachtung sein Zentrum bei 42�N und 44�W liegt ist zu vermuten, da� es

sich hierbei um einen Querschnitt durch sein Mitte handelt.

3.2.2 LSW

Auf allen Schnitten und in allen Becken ist, mit einem Kern in ca. 2000 db, relativ salz-

armes Labradorsee-Wasser (LSW) vorzu�nden. Dieses Wasser wird in der Labradorsee

durch o�enozeanische Konvektion gebildet. Die Hydrographie aus dem Herbst 1994 auf

A1/W (Abbildung 3.5) zeigt eine �uber 2000 db dicke nahezu homogene Schicht, die Reste

intensiver Tiefenkonvektion aus dem Fr�uhjahr 1994 darstellt (Sy et al., 1997).
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Abbildung 3.5: Verteilung von Salzgehalt und potentieller Temperatur auf A1. Die x-Achse

ist �aquidistant. (Salzgehalt: Grauschattierungen in den Abstufungen 34.86, 34.9 und 35. Dicke

Isolinien in 0.2 Intervallen und d�unne Isolinien von 34.84 bis 35 in 0.02 Intervallen. Potentielle

Temperatur: Grauschattierungen in den Abstufungen 2.3, 2.9 und 5� C. Dicke Isolinien in 2� C

Intervallen und ab � < 4� C in 0.2� C Intervallen.)
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Abbildung 3.6: Verteilung von Salzgehalt und potentieller Temperatur auf A2. Die x-Achse

ist �aquidistant. Konturrierung siehe Abbildung 3.5.
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In der Literatur existieren zwei Theorien zur Entstehung von LSW. Clarke und Gas-

card (1983) (Beobachtungen) und Visbeck et al. (1996) (Modellstudie) lokalisieren die

zentrale Labradorsee nordwestlich von A1/W (zwischen 56�-57�N und 53�-56�W) als

Entstehungsort. Der Export erfolgt durch horizontale Austauschprozesse mit der Rand-

stromregion �uber barokline Instabilit�aten und kleinskalige Wirbel (Visbeck et al., 1996;

Send und Marshall , 1995).

Pickart et al. (1997) favorisieren aufgrund von Beobachtungen und Modellstudien ein

Gebiet s�ud�ostlich von A1/W zwischen dem LC und dem NAC bzw. zwischen ca. 49�und

50�W und 54�und 54�N als Konvektionsgebiet. Dieser Ort erm�oglicht durch seine Lage

im Gegensatz zur zentralen Labradorsee einen e�ektiveren Austausch von neugebilde-

ten LSW mit dem DWBC und dem NAC. Nach Pickart et al. (1997) wird in dem von

ihnen favorisierten Konvektionsgebiet nur in strengen Wintern klassisches LSW produ-

ziert, welches den beobachteten Eigenschaften und der beobachteten Tiefenlage des LSW

stromabw�arts im DWBC entspricht. Nach ihrer Vorstellung ist das nordwestlich von

A1/W durch o�enozeanische Konvektion erneuerte Tiefenwasser in der zyklonalen Zir-

kulation der Labradorsee nahezu gefangen.

Die weitere Ausbreitung von LSW im n�ordlichen Nordatlantik zeigt Abbildung 1.5

(Sy et al., 1997), die anhand von Beobachtungen erstellt wurde. Im Zusammenhang mit

diesen Beobachtungen erw�ahnen Sy et al. (1997), da� 1994 in der Irmingersee bereits LSW

aus dem vorhergehenden Winter (1993/1994) gefunden wurde. Diese Beobachtung spricht

daf�ur, da� das in der zentralen Labradorsee konvektiv gebildete LSW im Gegensatz zu

der Vorstellung von Pickart et al. (1997) zu einer e�ektiven Bel�uftung des subpolaren

Nordatlantiks beitr�agt. Sy et al. (1997) erw�ahnen weiter, da� 1994 im Rockalltrog, am

�ostlichen Ende des n�ordlichen Nordatlantiks, erste Anzeichen der Ankunft von LSW,

welches 1988 zu Beginn der j�ungsten Phase intensiver Konvektion in der Labradorsee

gebildet wurde, zu erkennen sind.

Auf A2 (Abbildung 3.6) ist, mit Ausnahme des westlichen Randstrombereichs, die

Kernschicht des LSW, d.h. das Salzgehaltsminimum, schw�acher ausgepr�agt als auf A1/E

(Abbildung 3.5). Dies ist darauf zur�uckzuf�uhren, da� der Hauptausbreitungspfad von

LSW n�ordlich von A2 verl�auft und nach Osten gerichtet ist, wie zwei transatlantische

Schnitte aus dem Fr�uhjahr 1998 (auf A2 und auf einem Gro�kreis etwas weiter n�ordlich)

zeigen (Sy, pers. Mitt.).

Im westlichen Randstrombereich, zwischen 1000 und 2000 db, wird innerhalb des

DWBC LSW entlang des amerikanischen Kontinentalabhangs nach S�uden transportiert

(Abbildung 3.6). Hierbei handelt es sich wahrscheinlich um die von Pickart et al. (1997)

beschriebene Komponente, die am s�udlichen Rand der Labradorsee und nur in extremen

Wintern gebildet wird. Dieser Bildungsort erm�oglicht, da� es direkt mit dem DWBC
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nach S�uden transportiert wird und bereits im Entstehungsjahr Neufundland umrundet

hat.

3.2.3 ISOW

Das Island-Schottland-,,overow water\ (ISOW) ist in allen Becken durch ein relati-

ves Salzgehaltsmaximum unterhalb des LSW markiert (Abbildung 3.5 und 3.6). Die ur-

spr�unglichen Quellen von ISOW sind relativ frisches Tiefenwasser der Norwegischen See

und verschiedene Typen von arktischem Zwischenwasser (van Aken und Boer , 1995). Die-

se Wassermassen �uberstr�omen den Island-Schottland-R�ucken an zwei Orten: durch den

Far�oer-Shettland-Kanal und �uber den Island-Far�oer-R�ucken. Dabei wird das ,,overow\-

Wasser durch turbulente Vermischung mit lokalemPyknoklinenwasser und lokalem SPMW

angereichert (van Aken und Becker , 1996) und erh�alt erst dadurch seine relativ salzige

Eigenschaft.

W�ahrend und nach der �Uberstr�omung dr�uckt die Corioliskraft das ISOW an die rech-

te Berandung. Dementsprechend breitet es sich als Tiefenrandstrom nach S�uden aus

und ist auf A1/E an der �ostlichen Flanke des Reykjanes R�uckens als Salzgehaltsma-

ximum sichtbar. W�ahrend seiner Ausbreitung im Islandbecken wird es wahrscheinlich

durch Entrainment zus�atzlich mit salzarmen LDW angereichert (McCartney , 1992).

Weiter �ostlich, am Ausgang des Rockalltrogs auf A1/E, be�ndet sich ein relatives Salz-

gehaltsmaximum, welches ebenfalls dem ISOW zuzuordnen ist. Es kommen daf�ur zwei

verschiedene ISOW-Komponenten in Frage: A) ISOW, welches direkt �uber den Far�oer-

Shettland-Kanal in den Rockalltrog gelangt, oder B) rezirkulierendes ISOW aus dem

Westeurop�aischen Becken.

Am Ausgang des Islandbeckens zwischen A1/E und A2 gelangt ein Teil des ISOW

durch die CGFZ nach Osten und wird dann von einigen Autoren als CGFZ-Wasser be-

zeichnet. Dieser Vorgang scheint jedoch zeitweilig durch einen ostw�artsgerichteten Durch-

strom unterbrochen zu sein (Abschnitt 7.4.2). Westlich des Mittelatlantischen R�uckens

breitet es sich dann als Randstrom zyklonal in der Irmingersee aus. Auf A1/E (Abbil-

dung 3.5) ist es als relatives Salzgehaltsmaximum zu erkennen, wobei die h�ochsten Werte

an der westlichen Flanke des Reykjanes R�ucken auftreten.

Das �ostlich des Mittelatlantischen R�uckens verbleibende ISOW breitet sich entlang

des R�uckens direkt nach S�uden aus (Fleischmann et al., 1999;M�uller et al., 1999) und ist

auf A2 im Westeurop�aischen Becken wieder anhand seines hohen Salzgehalts zu erken-

nen (Abbildung 3.6). Wie bereits erw�ahnt rezirkuliert es zyklonal im Westeurop�aischen

Becken (Schmitz und McCartney , 1993). Der Grund f�ur die Salzgehaltszunahme im Tie-

fenbereich des ISOW von West nach Ost im Westeurop�aischen Becken ist bisher unbe-

kannt.
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Abbildung 3.7: Neutrale Fl�achen auf A1 und A2. Die x-Achsen sind �aquidistant.
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3.2.4 DSOW und LDW

Im untersten Stockwerk des subpolaren Nordatlantiks breiten sich relativ salzarmes und

kaltes D�anemarkstra�en ,,overow water\ (DSOW) und ,,lower deep water\ (LDW) aus.

Zwischenwasser aus der Gr�onland- und Islandsee gelangt durch die D�anemarkstra�e in

die Irmingersee und wird dabei durch turbulente Vermischung mit lokalem SPMW an-

gereichert (Dickson und Brown, 1994). Das DSOW ist auf A1/E in der Irmingersee als

eine an den Gr�onl�andischen Kontinentalabhang gelehnte Bodenschicht mit minimalen

Salzgehalten und Temperaturen zu erkennen.

Auf A1/W wird es zusammen mit dem ISOW im DNBC und auf A2 zusammen mit

dem ISOW und dem LSW im DWBC transportiert. In beiden Becken, in der Labradorsee

und im Neufundlandbecken, treten diese Tiefenrandstr�ome, DNBC bzw. DWBC, in den

Temperatur- und Salzgehaltssignaturen hervor. Anhand der Salzgehaltsverteilung lassen

sich die Wassermassen auch innerhalb dieses Randstroms unterscheiden.

Westlich und �ostlich des Mittelatlantischen R�uckens breitet sich relativ salzarmes

LDW, ein Mischprodukt aus Antarktischem Bodenwasser (AABW) und Nordatlanti-

schem Tiefenwasser (NADW), Richtung Norden aus (McCartney , 1992). Die 1994 nach

Osten ansteigenden Isopyknen auf A2 im Westeurop�aischen Becken unterhalb 3000 db

(Abbildung 3.7) weisen ebenfalls auf eine nordw�artige Ausbreitung von LDW hin. Je-

doch nur, wenn von der Existenz eines intermedi�aren geostrophischen ,,level of no mo-

tion\ ausgegangen wird. Die niedrigen Salzgehalte im Rockalltrog auf A1/E (Abbildung

3.5) zeigen, da� das LDW bis dort vordringt. Im Islandbecken reichert es wie bereits

erw�ahnt durch Entrainment das ISOW an. Nach Schmitz und McCartney (1993) wird

ein Teil des LDW durch die CGFZ in das Neufundlandbecken transportiert. McCartney

(1992) vermutet auch im Neufundlandbecken einen nordw�artigen �ostlichen Randstrom

von LDW.

3.3 Bestimmung der Grenz�achen

Die Wassers�aule wird anhand Neutraler Fl�achen in vier Schichten unterteilt: SPMW-,

LSW-, ISOW- und Boden-Schicht. Wesentliches Kriterium bei der Auswahl der Grenz-

�achen ist, da� die f�ur die einzelnen Wassermassen charakteristischen Salzgehaltsextrema

(Abbildung 3.8) erhalten bleiben. Charakteristisch sind u.a. das relative Salzgehaltsmi-

nimum des LSW und das relative Salzgehaltsmaximum des ISOW. Das intermedi�are

Sauersto�minimum (Abbildung 3.8), welches die untere Berandung der winterlich durch-

mischten Ober�achenwasserschicht darstellt, wird als zus�atzliches Kriterium f�ur die Be-

stimmung der Grenz�ache zwischen SPMW und LSW verwendet. Nur wenn das interme-

di�are Sauersto�minimum oberhalb oder auf der Grenz�ache liegt, stellt die LSW-Schicht
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eine Schicht dar, welche von Fl�ussen durch die Meeresober�ache abgekoppelt ist.

Ein zus�atzliches Kriterium zur Auswahl der Grenz�ache zwischen der ISOW- und der

Boden-Schicht ist der kritische Bereich an der Ostanke des Reykjanes R�uckens. Hier ist

die Dichte des ISOW-Kerns aufgrund der N�ahe zu seiner Quelle noch so gro�, da� sie

innerhalb des Dichtebereichs von LDW liegt. Dieser ISOW-Kern mit seiner relativ gro�en

Dichte ist jedoch so klein, da� sein Transport f�ur die Bilanzen der einzelnen Schichten

nicht ausschlaggebend ist. Praktisch wurden die Grenz�achen so gew�ahlt, da� der ISOW-

Anteil der Boden-Schicht minimal ist.

Alle aufgez�ahlten Kriterien lassen einen gewissen Freiraum bei der Auswahl der Grenz-

�achen zu. Um diesen zu kennzeichnen, sind in Abbildung 3.8 f�ur jede Begrenzung zwei

Varianten dargestellt (siehe auch Tabelle 3.2). Welchen Einu� diese Unsicherheiten in

der Bestimmung der Grenz�achen auf die Ergebnisse des Inversen Boxmodells haben,

wird innerhalb einer Sensitivit�atsstudie in Kapitel 5 untersucht.

Tabelle 3.2: Grenz�achen-Varianten f�ur Rechnungen mit den Inversen Boxmodell (Kapitel 5).

Grenz�ache n-Varianten

zwischen SPMW und LSW 27.80 und 27.89

zwischen LSW und ISOW 27.98 und 28.00

zwischen ISOW und DSOW/LDW 28.09 und 28.094
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Abbildung 3.8: Kriterien zur Auswahl von Grenz�achen. Sterne zeigen die Tiefenlage des

Sauersto�minimums an. Grau hervorgehoben sind das relative Salzgehaltsminimum des LSW

und das relative Salzgehaltsmaximum des ISOW. Durchgezogene (n = 27.8, 28 und 28.094) und

gestrichelte Linien (n = 27.88, 27.98 und 28.09) markieren den Bereich geeigneter Grenz�achen.

Die x-Achsen sind �aquidistant.
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3.4 Zusammenfassung

Die Hydrographie auf den Schnitten A1/W, A1/E und A2 wurde beschrieben, um ein

Bild der Wassermassen und ihrer Ausbreitung innerhalb des Untersuchungsgebietes zu

erhalten. Danach wurde die Wassers�aule anhand der Salzgehalts- und Sauersto�vertei-

lung und unter Verwendung Neutaler Fl�achen in vier Schichten unterteilt: Eine Ober-

�achenschicht(SPMW-Schicht), die Wasser tropischen und arktischen Ursprungs und

SPMW enth�alt, eine LSW- und ISOW-Schicht und eine Bodenschicht, die LDW und

DSOW enth�alt. Um sp�ater innerhalb der Inversen Boxmodellberechnungen die Unsi-

cherheit abzusch�atzen, die sich bei der Auswahl von Schichtgrenzen ergibt, wurden zwei

verschiedene Varianten von Grenz�achen bestimmt (Tabelle 3.2).



4. Initialisierung der Boxmodelle und

Durchf�uhrung des LNM-Boxmodells

In diesem Kapitel werden die Eingangsgr�o�en f�ur beide Boxmodelle festgelegt und das

LNM-Boxmodell angewendet. Der Aufbau des Kapitels wird durch Tabelle 4.1 deut-

lich. Sie zeigt einen �Uberblick �uber die Annahmen, Eingangsgr�o�en und Ergebnisgr�o�en

beider Boxmodelle und macht deutlich, da� beide Modelle die meisten Eingangsgr�o�en

gemeinsam haben.

Tabelle 4.1: �Ubersicht der Boxmodelle.

LNM-Boxmodell Inverses Boxmodell

quasistation�arer Gleichgewichtszustand

Ekmantransport und Geostrophie kompensieren

Annahmen Austausch durch Meeresengen

kein Austausch zwischen den

vier Schichten der SPNA-Box

Ekmantransport

(Abschnitt 4.1)

Austausch durch den Kanadischen Archipel und die Beringstra�e

Eingangs- (Abschnitt 2.1.3)

gr�o�en relatives geostrophisches Geschwindigkeitsfeld

(Abschnitt 4.2)

initialer LNM

(Abschnitt 4.5)

LNM barotrope Korrektur
Ergebnis

(Abschnitt 4.4) (Kapitel 5)

Beide ben�otigen als Eingangsgr�o�en einen Ekmantransport, einen Austausch durch den

Kanadischen Archipel sowie die Beringstra�e und ein relatives geostrophisches Geschwin-

digkeitsfeld. Beiden Modellen nicht gemeinsam ist der ,,level of no motion\ (LNM) des

geostrophischen Geschwindigkeitsfeldes. Beim LNM-Boxmodell ist der LNM das Ergeb-

nis, wobei er so bestimmt wird, da� er die aufgestellten Modellannahmen erf�ullt. Das

Inverse Boxmodell hingegen mu� mit einem bestimmten LNM initialisiert werden und

liefert als Ergebnis eine barotrope Korrekturgeschwindigkeit, die zur Erf�ullung der zus�atz-
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lichen Bedingungen ,,ausgeglichene Transportbilanzen der vier Schichten der SPNA-Box\

f�uhrt. Die Eingangsgr�o�en, die beiden Modellen gemeinsam sind, und ihre Unsicherheiten

werden in Abschnitt 4.3 noch einmal zusammengefa�t aufgef�uhrt. Sie bilden die Basis

zur Absch�atzung des Fehlers der Boxmodelle.

4.1 Der Ekmantransport

Es wird zuerst ein �Uberblick �uber den Ekmantransport im Untersuchungsgebiet gegeben.

Dann wird der Ekmantransport auf den Schnitten bestimmt, der sp�ater in den beiden

Boxmodellen verwendet werden soll.

Die saisonale Variabilit�at des zonal integrierten Ekmantransports im n�ordlichen Nord-

atlantik zeigt Abbildung 4.1. Dargestellt ist der klimatologische Jahresgang in Abh�angig-

keit von der geographischen Breite auf der Grundlage der Klimatologie monatlicher

Windschubspannungen der NCEP/NCAR-Reanalyse-Modelldaten mit einer Au�osung

von 2.5�x 2.5� aus dem Zeitraum 1982 bis 1994 (Kalnay et al., 1996). Der meridionale Ek-

mantransport hat zwischen 45�und 52�N sein Maximum (gestrichelte Linie) und nimmt

zu den hohen Breiten und den Tropen hin ab. Das Maximum entpricht der Westwind-

drift. Auf der mittleren Breite von A1 (56.5�N) variiert der Ekmantransport zwischen

-3.5 Sv imWinter und etwa -1 Sv im Sommer und auf der mittleren Breite von A2 (45�N)

zwischen ca. -5 Sv im Winter und ca. -1.5 Sv im Sommer. Der Jahresgang direkt auf den

Schnitten geht von -1.1 bis -5.6 Sv (A2) und -0.4 bis -1.6 Sv (A1). Die dazugeh�origen

Schwankungsbereiche betragen �2.3 Sv auf A2 und �0.6 Sv auf A1.

Die Jahresmittelwerte des Ekmantransports �uber A2 schwanken zwischen -1.8 und

-3.7 Sv und �uber A1 +0.4 bis -1.7 Sv (ohne Abbildung), wobei wieder die NCEP/NCAR

Daten zwischen 1982 und 1994 verwendet wurden. Das zwischenj�ahrliche Signal ist somit

auf A2 mit �1.0 Sv geringer und auf A1 mit �1.1 Sv h�oher als das jahreszeitliche. Die

Mittelwerte f�ur die ganze Zeitreihe sind -2.8 Sv auf A2 und -0.9 Sv auf A1. Der Wert

f�ur A2 ist h�oher als die -2.5 Sv, die Lorbacher (pers. Mitt.) anhand der klimatologischen

Winde von Hellermann und Rosenstein (1983) berechnete. Insgesamt macht diese �Uber-

sicht deutlich, da� der Jahresgang des Ekmantransports �uber A2 mit �2.3 Sv der gr�o�ten

Variabilit�at unterliegt. Diese Schwankungsbreite entspricht ca. 25% der mittleren meri-

dionalen Umw�alzungsrate aus der Literatur (Tabelle 1.2).

Um f�ur die Boxmodelle einen geeigneten Ekmantransport bestimmen zu k�onnen,

m�ussen zwei Aspekte ber�ucksichtigt werden: Erstens wird ein quasisynoptischer Da-

tensatz betrachtet und zweitens basieren die Boxmodelle auf der Annahme, da� ein

quasistation�arer Zustand vorliegt, der im Gleichgewicht ist. Die Schwierigkeit besteht
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Abbildung 4.1: Meridionale Verteilung des mittleren Jahresganges (1982-94) des zonalin-

tegrierten Ekmantransports in Sv auf der Basis monatlicher Windschubspannungsfelder des

NCEP/NCAR Datensatzes. Die gestrichelte Linie markiert die Lage maximalen Ekmantrans-

ports. Dunkelgraue Linien markieren die mittleren Breiten der Schnitte A1 und A2 und graue

Bereiche die geographischen Breitenbereich �uber die sich die Schnitte erstrecken.

darin, den Ekmantransport zu bestimmen, der zusammen mit den geostrophischen Ge-

schwindigkeiten einem Gleichgewichtszustand am n�achsten ist. Die meisten Autoren, die

auf hydrographischen Schnitten basierende Boxmodelle anwenden, entscheiden sich f�ur

einen Jahresmittelwert (z.B. Bacon, 1997). Durch die Vernachl�assigung des Jahresgangs

wird der gr�o�te Teil der zeitlichen Variablit�at eliminiert, der zu instation�aren und somit

Zust�anden im Ungleichgewicht f�uhren k�onnte. Auf der anderen Seite sind zum Teil die

Reaktionen auf Wind�anderungen im Ozean sehr schnell. Die ober�achennahen Schich-

ten reagieren innerhalb von ein paar Tagen mit einem Ekmantransport, welcher lokal

zu Konvergenzen und Divergenzen im Massentransport und somit auch zur Auslenkung

von Dichte�achen, die unterhalb der Ekmantiefe liegen, f�uhren kann. Demnach sind auch

hydrographische Zust�ande denkbar, die aus Winden resultieren, die wesentlich k�urzer als

ein Jahr gewirkt haben. Wunsch (1997) fa�t zu diesem Thema zusammen, da� die Zeit-

skalen, �uber die gemittelt werden mu�, um einen angemessenen Gleichgewichtzustand zu

erhalten, generell noch unverstanden sind.

Um die gesamte oben geschilderte Unsicherheit zu ber�ucksichtigen, werden f�ur die

Boxmodelle der gr�o�te und der kleinste Ekmantransport, der sich in Abh�angigkeit vom

Mittelungszeitraum ergibt, bestimmt. Dazu wird Abbildung 4.2 verwendet. Sie zeigt den
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Ekmantransport �uber A2 und A1 in Abh�angigkeit vom verwendeten Mittelungszeitraum

auf der Basis der NCEP/NCAR-Daten. Auf A2 ergibt sich der h�ochste Ekmantransport

mit -4.5 Sv f�ur ein Mittel �uber den Monat der Datenaufnahme (November 1994) und der

niedrigste mit -2.1 Sv f�ur das Mittel �uber die sieben Monate Mai bis November 1994. Diese

beiden Extremwerte werden in der vorliegenden Untersuchung zur Absch�atzung der Unsi-

cherheit bei der Bestimmung des Ekmantransports verwendet. Die entsprechenden Werte

f�ur A1/E betragen +0.4 bzw. -1.3 Sv und f�ur A1/W +0.3 bzw. 0 Sv. Bei der Verwendung

von Mittelungszeitr�aumen l�anger als zwei Jahre n�ahern sich die Werte dem klimatologi-

schen Mittel von -2.8 Sv auf A2 und -0.9 Sv auf A1 und es werden keine Extremwerte

mehr erreicht. Die Extremwerte, die sich durch die verschiedenen Mittelungszeitr�aume er-

geben, umgrenzen auch die zwischenj�ahrliche Variabilit�at und die Unterschiede durch die

Verwendung verschiedener Wind- bzw. Windschubspannungsdatens�atze. Letzteres zeig-

ten Vergleichsrechnungen mit den ECMWF-Analysedaten (European Centre for Medium

Range Weather Forecast) und der Klimatologie von Hellermann und Rosenstein (1983).

Insofern ist mit diesen beiden F�allen die gesamte Unsicherheit bei der Berechnung des

Ekmantransportes f�ur die Boxmodelle abgedeckt.
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Abbildung 4.2: Ekmantransport normal zu A2 und A1 in Abh�angigkeit vom Mittelungszeit-

raum. Basis sind die monatlichen Windschubspannungsfeldern des NCEP/NCAR Reanalyse-

Modelldatensatzes.

An einer Beispielrechnung l�a�t sich veranschaulichen, da� der Unterschied im Ekman-

transport, der sich durch die Verwendung der verschiedenen Mittelungszeitr�aume ergibt,

einen erheblichen Einu� auf den meridionalen W�armeu� hat: Unter der Annahme, da�

ein Ekmantransport an der Ober�ache (mittlere Temperatur 15�C) durch einen entge-

gengesetzten Ausgleichstransport in der Tiefe (mittlere Temperatur 5�C) kompensiert

wird, ergibt sich f�ur den A2-Schnitt bei einer Di�erenz von 2.4 Sv ein Unterschied von
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0.1 PW im meridionalen W�armeu�. Dieser Unterschied entspricht ca. 30% des Schwan-

kungsbereichs aus der Literatur (Tabelle 2.6).

4.2 Die relativen geostrophischen Geschwindigkeiten

Das barokline geostrophische Geschwindigkeitsfeld vgeo(x; z) relativ zu einem LNM wird

aus dem gemessenen in Situ Dichtefeld �(x; z) anhand der vertikal integrierten thermalen

Windgleichung

vgeo(x; z) = �

g

f�0

Z z

zLNM

@�(x; z)

@x
dz (4.1)

berechnt, wobei f , g und �0 der Coriolisparameter, die Erdbeschleunigung und die mittle-

re in Situ Dichte sind. Die Koordinate x verl�auft parallel zum hydrographischen Schnitt,

z ist die Tiefenkoordinate und vgeo(x; z) ist die geostrophische Geschwindigkeit senk-

recht zum Schnitt. Die einzigen Abschnitte eines Schnittes, auf den Gleichung 4.1 nicht

anwendbar ist, sind die sogenannten ,,Bodendreiecke\. Als solche werden die Fl�achen zwi-

schen zwei Pro�lenden und der Horizontalen in der Tiefe des acheren Pro�ls bezeichnet.

Bez�uglich dieser Bodendreiecke kann kein horizontaler Dichtegradient berechnet werden

und das Geschwindigkeitsfeld dort mu� mit Hilfe eines zus�atzlichen Verfahrens extra-

poliert werden. In der vorliegenden Untersuchung werden zwei verschiedene Verfahren

verwendet, um ein Absch�atzung der Unsicherheit, die sich aus der Extrapolation im

Bodendreieck ergibt, zu bekommen: (A) konstante Extrapolation mit dem letzten Ge-

schwindigkeitswert oberhalb des Bodendreiecks (Fiadeiro und Veronis, 1983) und (B)

Extrapolation nach einer Methode von Jacobsen & Jensen (Fomin, 1964). Letztere f�uhrt

in der Tendenz die tiefste aus dem Dichtefeld bekannte Geschwindigkeitsscherung bis

zur gew�unschten Tiefe fort. Die Methode von Jacobsen & Jensen liefert eine lineare Ge-

schwindigkeitsscherung von 0 am Pro�lende bis H
Lf2

(��1i � �
�1

i�1) am Boden, wobei H die

Tiefendi�erenz, L der halbe Abstand zwischen den Stationen i und i� 1 und �i und �i�1

die jeweiligen Dichtewerte in der Tiefe des Pro�lendes der acheren Station sind. Beide

Extrapolationen werden am Ende dieses Abschnittes anhand eines praktischen Beispiels

verglichen.

Im Umgang mit geostrophischen Geschwindigkeiten m�ussen zwei weitere technische

Details festgelegt werden. Das erste Detail resultiert aus der Tatsache, da� die geostro-

phischen Geschwindigkeiten nicht auf, sondern zwischen den Stationspro�len berechnet

werden. F�ur sp�atere Bilanzierungen m�ussen jedoch v, T und S an gemeinsamen Positio-

nen bekannt sein. Um dies zu erreichen, werden die Stationspaar�achen halbiert und je-

der halben Stationspaar�ache das n�achstliegende T/S- und v-Pro�l zugeordnet (Rudels,
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1987). Insgesamt wird so eine Verdoppelung der Pro�le erreicht. Durch dieses Verfah-

ren wird vermieden, benachbarte Temperatur- und Salzgehaltspro�le mitteln zu m�ussen,

was zu einer Verminderung r�aumlicher T,S Information f�uhren w�urde. Das zweite De-

tail betri�t die achen Pro�le, die die Tiefe des vorgegebenen LNM nicht erreichen. Bei

diesen wird das Wasser direkt am Pro�lende als bewegungslos angenommen (Fiadeiro

und Veronis, 1983). Zur Erstellung relativer geostrophischer Geschwindigkeiten f�ur die

vorliegende Untersuchung werden zuerst die Geschwindigkeiten anhand Gleichung 4.1 be-

rechnet, dann die Stationspaarverdoppelung eingef�uhrt und dann die Geschwindigkeiten

im Bodendreieck extrapoliert.

An einem Beispiel l�a�t sich der Unterschied, der sich durch die Verwendung der zwei

verschiedenen Extrapolationsverfahren ergibt, demonstrieren. Betrachtet wird der Teilab-

schnitt von A1/E vor Ostgr�onland bis zur Mitte des Irmingerbeckens. Dort be�nden sich

die s�udw�artsgerichteten Str�omungen EGC und DNBC mit ihren relativ hohen Bodenge-

schwindigkeiten (Dickson und Brown, 1994). W�ahlt man n = 28.00 als LNM, welcher

zwischen der LSW- und der ISOW-Schicht liegt, so ergibt sich in der Wassers�aule eine

Geschwindigkeitsverteilung, die qualitativ in �Ubereinstimmung mit Str�omungsmessun-

gen (Bersch, 1995; Krauss, 1995) ist. Die beiden Extrapolationsverfahren im Vergleich

am Beispiel von zwei Pro�len in dieser Region zeigt Abbildung 4.3 (oben). Beide Verfah-

ren liefern extrem unterschiedliche Pro�lenden und die Annahme scheint gerechtfertigt,

da� sich zwischen diesen beiden Extrema das wahre, unbekannte Pro�lende be�ndet.

Welche Unterschiede sich f�ur die Geschwindigkeitsverteilung ergeben, demonstriert Ab-

bildung ?? (unten). Der resultierende Transportunterschied betr�agt 3.0 Sv, wobei �uber

die ganze Wassers�aule im Fall der konstanten Extrapolation 7.5 Sv und im Fall der Ex-

trapolation nach Jacobsen und Jensen 10.5 Sv nach S�uden str�omen. Letzteres Verfahren

f�uhrt somit zu einer Steigerung des Transportes im Bodendreieck um 47%.

4.3 Zusammenfassung der Eingangsgr�o�en und ihrer

Unsicherheiten

Bisher wurden alle Eingangsgr�o�en, die dem LNM- und dem Inversen Boxmodell gemein-

sam sind, festgelegt. Es folgt eine Aufz�ahlung dieser Gr�o�en und ihrer Unsicherheiten und

ein zusammenfassender �Uberblick in Tabelle 4.2. Die Unsicherheiten werden sp�ater ver-

wendet, um eine Absch�atzung des Fehlers der beiden Boxmodelle zu erhalten.

Ekmantransport (Abschnitt 4.1): Die gr�o�te Unsicherheit ist der Zeitraum, �uber den ge-

mittelt werden mu�, um einen Ekmantransport zu bestimmen, der zu einem gemessenen

geostrophischen Gleichgewichtszustand im Ozean geh�ort. Die Funktion des Ekmantrans-

ports in Abh�angigkeit vom Mittelungszeitraum ergab zwei Extremwerte (Emax und Emin),

die getestet werden sollen.
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Abbildung 4.3: Zwei verschiedene Extrapolationsverfahren f�ur die Geschwindigkeit im Bo-

dendreieck: Konstante Extrapolation mit dem letzten Wert und Extrapolation nach Jacobsen

und Jacobsen & Jensen (Fomin, 1964). Oben: Dargestellt sind zwei Pro�le von A1/E �uber dem

ostgr�onl�andischen Kontinentalabhang. Unten: Die verschiedenen Geschwindigkeitsverteilungen

im Vergleich. Isolinien in Intervallen von 2 cm s�1 .

Austausch durch den Kanadischen Archipel (Abschnitt 2.1.3): Die Austauschraten in der

Literatur liegen zwischen 1 und 1.7 Sv. F�ur den S�u�wasseru� ergeben sich Werte zwi-

schen 0.029 und 0.053 Sv.

Austausch durch die Beringstra�e (Abschnitt 2.1.3): Aus der Literatur ging hervor, da�

der Austausch relativ konstant bei 0.8 Sv im Jahresmittel liegt. Eine Variation dieser

Gr�o�e wird daher nicht vorgenommen.

Grenz�achen (Abschnitt 3.3): Bei der Auswahl von Grenz�achen anhand von hydrogra-

phischen Kriterien (z.B. Trennung von Wassermassen) ergab sich ein gewisser Spielraum.

Es werden zwei verschiedene Varianten verwendet.

Relatives geostrophisches Geschwindigkeitsfeld (Abschnitt 3.1 und 4.2): Bei der Berech-

nung ergaben sich zwei Unsicherheiten. Die erste Unsicherheit betri�t die Verkn�upfung

von verschiedenen Datens�atzen, die notwendig wurde, da der Hauptdatensatz ,,Schlechtwetter-
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L�ucken\ aufwies (Abschnitt 3.1). Die L�ucke auf A2, im Gebiet des NAC, wurde verwen-

det, um die Unsicherheit durch nicht-synoptische Beprobung zu demonstrieren: zwei ver-

schiedene Kombinationen wurden aufgestellt. Die zweite Unsicherheit ergab sich durch

die Auswahl eines Verfahrens zur Extrapolation im Bodendreieck (Abschnitt 4.2). Es

werden zwei verschiedene Verfahren verwendet.

Die Zusammenfassung der Unsicherheiten enth�alt Tabelle 4.2. In der 2. und 3. Spalte

stehen dabei jeweils die zwei Grenzwerte bzw. die zwei M�oglichkeiten einer Eingangsgr�o�e.

Die Modellkon�guration in der 2. Spalte wird als Referenzfall A bezeichnet. Die K�urzel

in der 4. Spalte werden sp�ater innerhalb einer Fallstudie (Abschnitt 5.4.2) zum Inversen

Boxmodell verwendet.

Tabelle 4.2: Die Unsicherheiten bei der Festlegung der Modellkon�guration des LNM- und des

Inverses Boxmodells. Die Grenzwerte sind angegeben. Die K�urzel stehen f�ur die Einzelstudien

zum Inversen Boxmodell (Abschnitt 5.4.2), in denen jeweils ein Bestandteil der Modellkon�gu-

ration relativ zu Referenzfall A variiert wird.

Bestandteil der Grenzwerte K�urzel f�ur

Modellkon�guration (Referenzfall A) Studien

Ekmantransport Emax Emin B

Austausch durch den

Kanadischen Archipel

1 Sv 1.7 Sv C

Extrapolation im Bo-

dendreieck

lineare tiefenabh�angige

Extrapolation

konstante Extrapolati-

on

D

Tiefenlage der Grenz-

�achen

n = 27.8/28/28.094 n = 27.89/27.98/28.09 E

Verkn�upfung der Reisen

Meteor 30/2 und Hud-

son 9430

1. Kombination 2. Kombination F

4.4 Das LNM-Boxmodell

Das LNM-Boxmodell basiert auf der Annahme, da� auf jedem der drei Schnitte ein LNM

existiert und der Ekman- sowie der geostrophische Transport �uber die Schnitte den Aus-

tausch durch den Kanadischen Archipel und die Beringstra�e kompensieren. Der LNM,

der zur Erf�ullung dieser Annahmen f�uhrt, wird hier empirisch bestimmt. Als LNM werden

Neutrale Fl�achen verwendet, die de�niert sind als solche, auf denen sich Wasserteilchen

bewegen k�onnen, ohne ihre Entropie zu �andern. Dahinter steht die Annahme, da� sich

die Wasserteilchen in unmittelbarer N�ahe der Schnitte auf Neutralen Fl�achen bewegen
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und in Folge auch der LNM, der sich zwischen den bewegten Wasserteilchen be�ndet,

eine Neutrale Fl�ache ist.

Die Bedingungen des LNM-Boxmodells sind

�A2geo + �A2Ek + �Ber = �A2 = 0 (4.2)

�A1=Egeo + �
A1=E
Ek + �Ber + �KA = �A1=E = 0 (4.3)

�A1=Wgeo + �
A1=W
Ek + �KA = �A1=W = 0; (4.4)

wobei �geo und �Ek der geostrophische Transport und der Ekmantransport auf dem jewei-

ligen Schnitt und �KA und �Ber die Austauschraten durch den Kanadischen Archipel und

die Beringstra�e sind. Volumen�usse durch die Meersober�ache werden vernachl�assigt.

�A2geo, �
A1=E
geo und �A1=Wgeo werden nun bestimmt, indem empirisch die LNM gesucht werden,

die zur Erf�ullung der Gleichungen 4.2 bis 4.4 f�uhren.

Die Gr�o�en �A2, �A1=E und �A1=W in Abh�angigkeit vom LNM f�ur die Kon�guration

von Referenzfall A (Tabelle 4.2) zeigt Abbildung 4.4. Die LNM werden zwischen n =

27.50 und 28.10 und damit zwischen dem Boden der SPMW-Schicht und dem Boden der

ISOW-Schicht variiert. Die in Kapitel 3.3 festgelegten Schichtgrenzen sind grau hervorge-

hoben. Aus Abbildung 4.4 geht hervor, da� alle drei Kurven f�ur einen LNM im obersten

Teil der LSW-Schicht die Nulllinie schneiden; f�ur diese LNM sind die Boxbilanzen ausge-

glichen und die Bedingungen des LNM-Boxmodells erf�ullt. Unter Ber�ucksichtigung aller

Unsicherheiten bei der Modellkon�guration liegen diese LNM auf A1/W zwischen n =

27.92 und 27.93, auf A1/E konstant bei n =27.88 und auf A2 zwischen n = 27.80 und

27.82. Der vertikale Abstand zwischen diesen Neutralen Fl�achen betr�agt maximal 500 db

(Abbildung 3.7).

Nun wird untersucht, inwieweit das LNM-Boxmodell eine realistische Absch�atzung

liefert. Dazu werden meridionale W�arme- und S�u�wasser�usse bzw. die Transportbilan-

zen der vier Schichten der SPNA-Box aus dem Transportfeld abgeleitet und mit den

Erwartungsbereichen aus Tabelle 2.6 bzw. mit zu erwartendem Austausch zwischen den

Schichten verglichen. Der Vergleich der Fl�usse (Tabelle 4.3) zeigt, da� der meridionale

W�arme- und S�u�wasseru� auf A2 innerhalb und auf A1/E knapp au�erhalb des Er-

wartungsbereichs liegt. Die Divergenzen im ozeanischen W�arme- und S�u�wasseru� sind

deutlich im Widerspruch zu den Erwartungswerten: Statt einer zu erwartenden Konver-

genz imW�armeu�, die einer W�armeabgabe an die Atmosph�are enstpricht, resultiert eine

Divergenz und statt einer zu erwartenden Divergenz im S�u�wasseru�, die einem S�u�was-

sereintrag aus der Atmosph�are entspricht, resultiert eine Konvergenz. Die Transportun-

gleichgewichte der vier Schichten der SPNA-Box betragen je nach Modellkon�guration
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Abbildung 4.4: �A2, �A1=E und �A1=W als Funktion vom LNM f�ur Referenzfall A (Tabel-

le 4.2). Als LNM sind Neutrale Fl�achen (n) zwischen 27.5 und 28.1 verwendet worden.

-5 bis -11 Sv (SPMW-Schicht), -2 bis -5 Sv (LSW-Schicht), 3 bis 6 Sv (ISOW-Schicht)

und 7 bis 8 Sv (Bodenschicht). Diese lassen sich mit zu erwartenden vertikalen Aus-

tauschraten zwischen den Schichten vergleichen. Unter der Annahme, da� innerhalb der

SPNA-Box keine tiefreichende Konvektion bis zur obersten Grenz�ache (zwischen SPMW

und LSW) statt�ndet, und eine mittlere Auftriebsgeschwindigkeit von 1�10�7cm s�1, die

sich aus der Tiefenwasserproduktion im Weltozean von 25 Sv (Munk und Wunsch, 1998)

ergibt, herrscht, resultiert ein zu erwartender Austausch von ca. 0.4 Sv zwischen den

Schichten. Die oben aufgelisteten Transportungleichgewichte sind mehr als eine Gr�o�en-

ordnung gr�o�er und k�onnen daher als unrealistisch interpretiert werden.

Tabelle 4.3: Ergebnisse des LNM-Boxmodells im Vergleich zum Erwartungsbereich (Tabel-

le 2.6). Schwankungsbereiche entsprechen den Unsicherheiten bei der Modellkon�guration. Po-

sitive Werte sind nach Norden gerichtet bzw. entsprechen einer Konvergenz.

LNM-Boxmodell Erwartungsbereich

A2 0.37 bis 0.49 0.30 bis 0.70
W�armeu�

A1 0.58 bis 0.67 0.22 bis 0.57
[PW]

Divergenz 0.10 bis 0.29 -0.09 bis -0.30

A2 -0.13 bis -0.10 -0.28 bis 0.10
S�u�wasseru�

A1 -0.23 bis -0.22 -0.20 bis -0.11
[Sv]

Divergenz -0.13 bis -0.10 0.02 bis 0.06
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Zusammenfassend sind weder die resultierende W�arme- und S�u�wasser�usse noch das

Transportfeld selbst realistisch. Somit ist gezeigt worden, da� das LNM-Boxmodell keine

zufriedenstellende Absch�atzung liefern kann. Dieses Ergebnis ist die Motivation, durch die

zus�atzliche Bedingung ,,ausgeglichene Transportbilanzen der vier Schichten der SPNA-

Box\ unter Anwendung eines Inversen Boxmodells eine realistischere Absch�atzung des

geostrophischen Geschwindigkeitsfeldes zu erhalten.

4.5 Initialer LNM f�ur das Inverse Boxmodell

Das initiale barokline Geschwindigkeitsfeld f�ur das Inverse Boxmodell sollte m�oglichst

realistisch sein, denn das Inverse Boxmodell liefert nur die minimale barotrope Korrektur,

die zur Erf�ullung der Modellbedingungen notwendig ist (Abschnitt 5.1). Es sollte daher

m�oglichst gut die ,,vern�unftig" gew�ahlten Bedingungen an das Inverse Boxmodell erf�ullen

und m�oglichst gut mit unabh�angigen Beobachtungen �ubereinstimmen.

Der vorhergehende Abschnitt zeigte bereits, da� ein LNM zwischen SPMW und LSW

zu ausgeglichenen Transportbilanzen der drei Boxen f�uhrt. Um herauszu�nden, welcher

LNM zu ausgeglichenen Bilanzen der vier Schichten der SPNA-Box f�uhrt, bzw. welcher

LNM die Transportungleichgewichte der Schichten minimiert, wird auf ein empirisches

Verfahren von Fiadeiro und Veronis (1982) zur�uckgegri�en. Danach wird der Betrag

der Transportungleichgewichte der einzelnen Schichten (�i) in Abh�angigkeit vom LNM

aufgetragen (Abbildung 4.5) und der LNM gesucht, der die Bedingung

min(�(n)) = min((
kX
i=1

�2i (n))
�

1

2 ): (4.5)

erf�ullt. Ergebnis der empirischen Suche f�ur eine Kon�guratin entsprechend Referenzfall A

ist ein Minimum von �(n) = 10 Sv bei einem LNM (n = 28.00), der der Grenz�ache

zwischen LSW und ISOW entspricht. Die f�ur diesen LNM resultierenden Ungleichge-

wichte in den einzelnen Schichten sind -6.4 Sv (SPNA-Schicht), -4.3 Sv (LSW-Schicht),

3.9 Sv (ISOW-Schicht) und 3.5 Sv (Bodenschicht) und liegen somit weit oberhalb der

zu erwartenden vertikalen Auftriebstransporte (0.4 Sv, Abschnitt 4.4). Das meridionale

Transportungleichgewicht �uber A1 und A2 f�ur diesen LNM liegt bei ca. 25 Sv nach Nor-

den (Abbildung 4.4) und ist somit ebenfalls unrealistisch.

Es stehen somit hinsichtlich der Bedingungen an das Inverse Boxmodell zwei ver-

schiedene LNM zur Auswahl: ein acher LNM zwischen SPMW und LSW, welcher zu

ausgeglichenen Bilanzen der SPNA-, ARK- und LS-Box f�uhrt und ein tiefer LNM zwi-

schen LSW und ISOW, welcher den baroklinen Nettotransport in die vier Schichten der
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Abbildung 4.5: Betrag der geostrophischen, baroklinen Transportungleichgewichte in den vier

Schichten der SPNA-Box �(n) f�ur variierende Bezugsniveaus. Kon�guration entsprechend Re-

ferenzfall A (Tabelle 4.2).

SPNA-Box minimierte.

Um eine Auswahl zwischen diesen beiden Bezugs�achen zu tre�en, k�onnen Hinwei-

se aus der Literatur verwendet werden. Krauss (1995) erhielt aus dem Vergleich von

Driftermessungen und hydrographischen Daten aus dem Jahre 1988 entlang 62�N eine

Schicht minimaler Geschwindigkeit direkt oberhalb der beiden ,,overow\-Komponenten

DSOW und ISOW. Clarke et al. (1998) erstellten anhand von Daten des Str�omungs-

messerfeldes ACM6 (Teilabschnitt von A2 vor Neufundland; siehe auch Abschnitt 3.1)

ein mittleres Geschwindigkeitsfeld f�ur die westliche Randstromregion. Auch aus dieser

Darstellung geht eine relativ tiefe Schicht minimaler Geschwindigkeit hervor. Ebenfalls

liefern auch alle Str�omungsmessungen vor Ostgr�onland (Tabelle 1.1) einen Hinweis f�ur

die Existenz einer tiefen Schicht geringer Geschwindigkeit: Tests mit verschiedenen Be-

zugsniveaus zeigten, da� aus hydrographischen Daten nur f�ur einen tiefen LNM eine,

wenn auch nur qualitative �Ubereinstimmung erreicht werden konnte. Weiter spricht f�ur

die Verwendung einer tiefen Minimumsschicht, da� innerhalb des Untersuchungsgebietes

auch Sy (1988) und Bacon (1997) f�ur ihre Inversen Boxmodelle solch eine verwendeten

und Ergebnisse erhielten, die mit aus der Literatur bekannten Eigenschaften der Zirku-

lation �ubereinstimmen. Sy (1988) verwendet f�ur ein Gebiet �uber dem Mittelatlantischen

R�ucken zwischen 40�und 53�N einen initialen LNM von �2 = 36.97 kg m�3(ca. n =

28.00) und Bacon (1997) f�ur ein Gebiet auf der H�ohe von A1/E einen initialen LNM von
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�2 = 36.93 kgm (n = 27.96).

Den vorhergehenden Argumenten folgend wird f�ur das Inverse Boxmodell das tiefe

Bezugsniveau n = 28.00 verwendet. Innerhalb der Sensitivit�atstudie in Abschnitt 5.4

wird das Bezugsniveau des initialen baroklinen Geschwindigkeitsfelds zwischen n = 27.98

und 28.00 variiert.
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4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden f�ur das LNM- und das Inverse Boxmodell der Ekmantrans-

port und die relativen geostrophischen Geschwindigkeiten berechnet. Weiter wurden das

LNM-Boxmodell angewendet und das initiale geostrophische Geschwindigkeitsfeld f�ur das

Inverse Boxmodell bestimmt.

� Der Ekmantransport auf den Schnitten kann aufgrund seiner hohen saisonalen Va-

riabilit�at nur mit gro�er Unsicherheit bestimmt werden. Zur Absch�atzung dieser

Unsicherheit wurden zwei Extremwerte in Abh�angigkeit vom Mittelungszeitraum

bestimmt, die die Ober- und Untergrenze angeben. F�ur A2 ergeben sich -4.5 bzw.

-2.1 Sv, f�ur A1/E +0.4 bzw. -1.3 Sv und f�ur A1/W 0.3 bzw. 0 Sv (positive Werte

sind nordw�artige Transporte).

� Bei der Bestimmung der relativen geostrophischen Geschwindigkeiten wurden zwei

verschiedene Verfahren zur Extrapolation im ,,Bodendreieck\ getestet: eine kon-

stante und eine tiefenabh�angige lineare Extrapolation. F�ur die Region vor Ost-

gr�onland, ein Gebiet mit bodenintensivierten Str�omungen, ergab sich ein Tranps-

portunterschied von 3.0 Sv, wobei die tiefenabh�angige Extrapolation mit insgesamt

10.5 Sv �uber die gesamte Wassers�aule h�ohere Transporte lieferte. Da die wahre Ge-

schwindigkeit im Bodendreieck unbekannt ist, wurden beide Verfahren verwendet,

um eine Fehlerabsch�atzung zu erhalten.

� Ergebnis des LNM-Boxmodells sind geostrophische Geschwindigkeitsfelder f�ur die

Schnitte A1/W, A1/E und A2, welche den Ekmantransport und den Transport

durch den Kanadischen Archipel und die Beringstra�e kompensieren. Diese For-

derungen konnten f�ur ,,levels of no motion\ (LNM), die zwischen den Neutralen

Fl�achen n = 27.80 und 27.93 liegen, erf�ullt werden. Die ,,levels of no motion\ be�n-

den sich alle innerhalb eines 500 db Intervalls im obersten Teil der LSW-Schicht. Sie

variieren mit den Schnitten sowie mit den Unsicherheiten der Eingangsgr�o�en. Die

resultierenden ozeanischen W�arme- und S�u�wasser�usse sind nur auf A2 in �Uber-

einstimmung mit dem Erwartungsbereich, der in Abschnitt 2.4 aufgestellt wurde.

Auf A1 sind sie gegen�uber dem Erwartungsbereich vom Betrag her zu hoch. Deut-

lich im Gegensatz zum Erwartungsbereich sind die Fl�usse der SPNA-Box: Statt

einer zu erwartenden Konvergenz im W�armeu�, die einer W�armeabgabe an die

Atmosph�are entspricht, resultiert eine Divergenz; statt einer zu erwartenden Diver-

genz im S�u�wasseru�, die einem S�u�wassereintrag aus der Atmosph�are entspricht,

resultiert eine Konvergenz. Die resultierenden Transportungleichgewichte der Tie-

fenwasserschichten (LSW-, ISOW- und Bodenwasserschicht) in der SPNA-Box sind
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ca. zehn- bis zwanzigmal h�oher als der zu erwartende Auftrieb von ca. 0.4 Sv und

somit ebenfalls unrealistisch.

� F�ur das initale geostrophische Geschwindigkeitsfeld des Inversen Boxmodells wurde

als LNM die Neutrale Fl�ache n = 28.00 gew�ahlt, die zwischen der LSW- und

der ISOW-Schicht liegt. Diese Fl�ache stimmt mit beobachteten Niveaus minimaler

Geschwindigkeit �uberein, was f�ur die ,,levels of no motion\ des LNM-Boxmodells,

die zwischen der SPMW- und LSW-Schicht lagen, nicht zutraf. Der LNM bei n =

28.00 minimiert die Transportungleichgewichte in den vier Schichten der SPNA-

Box auf 4 bis 6 Sv und hinterl�a�t einen Meridionaltransport von ca. 25 Sv nach

Norden.

Zusammenfassend wurde in diesem Kapitel gezeigt, da� durch die Annahme eines

LNM kein realistisches geostrophisches Geschwindigkeitsfeld berechnet werden kann. Dar-

aus folgt die Motivation unter Anwendung eines Inversen Boxmodells eine barotrope

Korrektur abzusch�atzen, die zu einer Verbesserung des geostrophischen Geschwindig-

keitsfeldes f�uhrt.



5. Das Inverse Boxmodell

In diesem Kapitel wird das totale Geschwindigkeitsfeld auf den Schnitten A1/W, A1/E

und A2 unter Anwendung eines Inversen Boxmodells abgesch�atzt. Dazu wird das Mat-

labprogramm Dobox 4.2 (Morgan, 1994) verwendet. Das Inverse Boxmodell fordert �uber

ausgeglichene Boxbilanzen hinaus auch ausgeglichene Bilanzen der vier Schichten der

SPNA-Box und stellt somit gegen�uber dem LNM-Boxmodell eine Erweiterung dar. Diese

Forderung erf�ullt das Inverse Boxmodell durch eine zus�atzliche barotrope Geschwindig-

keit.

Zuerst wird die Methode allgemein vorgestellt. Dann werden die Besonderheiten in

Bezug auf die vorliegende Untersuchung er�ortert sowie die Modellkon�guration erl�autert.

Unter den bis dahin diskutierten Gesichtspunkten werden Experimente durchgef�uhrt. In-

nerhalb der Experimente wird festgelegt, welcher spezielle L�osungsweg f�ur die vorliegende

Arbeit sinnvoll ist. Zum Schlu� wird der Fehler durch Unsicherheiten bei der Modellkon-

�guration abgesch�atzt.

5.1 Methode

Die grundlegenden Annahmen der Inversen Boxmodellierung sind, da� 1.) ein quasistati-

on�arer Gleichgewichtszustand betrachtet wird und 2.) das Geschwindigkeitsfeld auf den

Schnitten aus einem bekannten und einem unbekannten Anteil besteht. Im Allgemeinen

setzt sich der bekannte Anteil aus einem geostrophischen Geschwindigkeitsfeld relativ

zu einem LNM und dem Ekmantransport zusammen. Der unbekannte, gesuchte An-

teil ist eine barotrope Korrekturgeschwindigkeit, deren Ber�ucksichtigung zur Schlie�ung

der Transportbilanzen de�nierter Volumina f�uhrt. Die einzelnen Volumina werden durch

Schnitte, K�usten und charakteristische Fl�achen in der Wassers�aule wie z.B. Neutrale

Fl�achen begrenzt. Existieren zus�atzliche Verbindungen zu anderen Meeresgebieten, wie

beim vorliegenden Problem die Beringstra�e und der Kanadische Archipel, werden Aus-

tauschraten durch diese vorgegeben. Als Folge dieser Annahmen kann ein System linearer

Erhaltungsgleichungen aufgestellt werden, deren Unbekannte die barotropen Korrektur-

geschwindigkeiten zwischen den Stationen auf den Schnitten sind. In der Ozeanographie

wurde die Invertierung eines Gleichungssystems mit dem Ziel, eine barotrope Korrektur-

geschwindigkeit zu erhalten, erstmals von Wunsch (1977) durchgef�uhrt.
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In der vorliegenden Anwendung werden geschlossene Bilanzen der vier Schichten der

SPNA-Box (Kapitel 3) und geschlossene Bilanzen der LS- und ARK-Box gefordert. Diese

Forderung kann f�ur einzelne Parameter (z.B. Volumen, W�arme oder Salz) sowie deren

Kombinationen gestellt werden. Bei der Forderung nach geschlossener Salzbilanz k�onnen

verbleibende W�arme- und Volumenungleichgewichte als Fl�usse zwischen Ozean und At-

mosph�are interpretiert werden. Bei Forderung geschlossener Bilanzen aller Parameter

m�ussen Fl�usse durch die Meeresober�ache vorgegeben werden.

Wird die Erhaltung nur einer Gr�o�e wie z.B. Salz gefordert, ergeben sich f�ur die

ARK- und LS-Box und die vier Schichten der SPNA-Box sechs initiale Transportun-

gleichgewichte, � = (�1; :::;�6), und eine gesuchte barotrope Geschwindigkeitskorrektur

vbt = (vbt1 ; :::; vbtn), die die Ungleichgewichte ausgleicht. Das inverse Problem lautet dann

nX

i=1

Aijvbtj = ��i: (5.1)

Aij ist das Produkt der durch ein Stationspaar �uber die Box- bzw. Schichttiefe aufge-

spannten Fl�ache mit dem mittleren Salzgehalt dieser Fl�ache, vbtj die barotrope Geschwin-

digkeit zwischen zwei Stationen und n die Anzahl der Stationspaare. In Matrixschreib-

weise lautet das lineare Gleichungssystem 5.1

Avbt = �� (5.2)

mit den Dimensionen (m � n)(n � 1) = (m � 1), wobei m die Anzahl der Gleichungen

ist.

Selbst bei maximaler Ausnutzung aller Boxen und Erhaltungsparameter (Volumen,

Temperatur, Salzgehalt) w�urde sich im untersuchten Fall ein lineares Gleichungssystem

mit nur m = 18 Gleichungen bei n = 121 (Anzahl der Stationspaare) unbekannten ba-

rotropen Korrekturgeschwindigkeiten vbti ergeben. Das Gleichungssystem ist in jedem

Fall stark unterbestimmt und l�a�t sich nicht eindeutig l�osen. Zus�atzliche Bedingungen

m�ussen an das Boxmodell gestellt werden, um aus einer unendlichen Menge von L�osun-

gen eine bestimmte L�osung zu ermitteln. Die am h�au�gsten gestellte Bedingung ist, den

L�osungsvektor des Gleichungssystem im Sinne der kleinsten Quadrate zu minimieren. Im

ungewichteten Fall, wie er in Gleichungssystem 5.2 dargestellt ist, entpricht diese Bedin-

gung der Suche nach der barotropen Korrekturgeschwindigkeit vbt = (vbt1 ; :::; vbtn) mit

der kleinsten kinetischen Energie, die zur Erf�ullung der Gleichungen notwendig ist. F�ur

diese Forderung liefert die Singul�arwertzerlegung (,,singular value decomposition\, SVD)

der Matrix A eine eindeutige L�osung (Lanczos, 1961).
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Dieses Verfahren zerlegt die Matrix A in Matrizen von Eigenvektoren U(m� p) und

V(n� p) und in die Diagonalmatrix von Eigenwerten �(p� p)

A = U�VT; (5.3)

wobei p der Rang der Matrix A ist. Diese Zerlegung erlaubt es, eine ,,Pseudo-Inverse\

(Lanczos, 1961) H

H = V��1UT (5.4)

der Matrix A zu bilden. Der L�osungsvektor vbt lautet dann

vbt = H(��) = V��1UT(��) (5.5)

(Matrixschreibweise)

vbt =
pX

i=1

ui � (��)

�i

vi (5.6)

(Vektorschreibweise)

Ein wesentlicher Punkt bei der Invertierung ist es, den Einu� linear abh�angiger

Gleichungen zu minimieren. In Anwesenheit von Fehlern ist es nicht eindeutig, ob das

Hinzuf�ugen einer weiteren Gleichung zus�atzliche, unabh�angige Information liefert oder

nicht. Fehler k�onnen durch Me�fehler, falsche physikalische Annahmen und instation�are

Prozesse enstehen. Werden nahezu linear abh�angige Gleichungen verwendet, existieren

Eigenwerte, die quasi Null sind und in Folge den Nenner von Gleichung 5.6 gegen Null ge-

hen lassen, was vbt unrealistisch gro� werden l�a�t. Diese k�unstliche Ampli�kation l�a�t sich

auch physikalisch veranschaulichen: Werden durch Fehler k�unstliche Ungleichgewichte er-

zeugt, erfordert der Ausgleich dieser Ungleichgewichte ebenfalls unrealistische Geschwin-

digkeitskorrekturen. Da das Gleichungssystem bereits ,,vern�unftigen\ Bedingungen un-

terliegt, k�onnen zur Korrektur dieser k�unstlichen Ungleichgewichte extreme Amplituden

im Vektor der Geschwindigkeitskorrektur vbt notwendig sein. In der praktischen An-

wendung Inverser Boxmodelle ist daher immer ein Kompromi� zwischen Unterdr�uckung

k�unstlicher Geschwindigkeitskorrekturen und einer m�oglichst hohen Anzahl verwendeter

Gleichungen zur Gew�ahrleistung maximaler Au�osung zu tre�en.

In bisherigen Anwendungen Inverser Boxmodelle werden mehrere Verfahren zur Hand-

habung dieses Problems verwendet:
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A) Unter Verwendung von Gleichung 5.6 k�onnen durch die Bestimmung eines ,,cut-

o�\ Ranges pcut�off � m der Einu� linear abh�angiger Gleichungen vermieden werden.

Kriterien zur Bestimmung von pcut�off sind das Verh�altnis vom kleinsten zum gr�o�ten

verwendeten Eigenwert (,,condition number\, CN, die Varianz des L�osungsvektors vbt,

das verbleibende Transportungleichgewicht (e = Avbt + �) (Sy , 1988) oder die �Uberein-

stimmung mit unabh�angigen Beobachtungen, wie z.B. Str�omungsmessungen mit einem

schi�sgebundenen ADCP (Bacon, 1997).

B) Ein anderer Weg wird als ,,tapered least square\ Verfahren bezeichnet (Wunsch,

1978). Dieses Verfahren stellt eine abgewandelte Form von Gleichung 5.6 dar, in der

direkt ein erlaubtes Transportungleichgewicht ( ��2) Ber�ucksichtigung �ndet. Innerhalb

dieses Verfahrens wird die L�osung als Funktion von ��2 studiert, um ein geeignetes ��2 zu

bestimmen (,,ridge analysis\, Wunsch, 1978).

Insgesamt laufen diese und �ahnliche Verfahren darauf hinaus, ein Restungleichgewicht

in den Bilanzen zu erlauben, um unrealistische Korrekturen zu vermeiden bzw. durch die

Modellannahmen nicht erfa�te Prozesses zu ber�ucksichtigen. �Uber die vorgestellten Ver-

fahren hinaus (,,cut-o�\, ,,tapered least square\) lassen sich noch zus�atzliche Bedingun-

gen an die L�osung stellen, um die Unterbestimmtheit des Problems weiter zu reduzieren.

Eine solche Bedingung ist zum Beispiel, da� eine bestimmte Varianz im L�osungsvek-

tor oder eine bestimmte Di�erenz zwischen einzelnen Komponenten des L�osungsvektors

nicht �uberschritten werden darf. Letztere wird auch als ,,smoothed solution\ bezeichnet

(McIntosh und Rintoul , 1997; Wunsch, 1997).

Bei jedem dieser Verfahren ist es notwendig, �uber A und � hinaus den Wert bestimm-

ter Gr�o�en wie z.B. CN, Restungleichgewicht, Varianz der L�osung, Gradient des L�osungs-

vektors zu quanti�zieren. Um eine Auswahl zu tre�en, werden zus�atzliche unabh�angige

Informationen �uber die Zirkulation und unabh�angige Absch�atzung von Fehlern verwen-

det und das Verhalten der L�osung als Funktion dieser Parameter studiert. Letztendlich

bleibt bei der Auswahl jedoch immer ein Teil der Entscheidung subjektiv.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Aufstellung von Inversen Boxmodellen ist die

Gewichtung. Die L�osung von Gleichung 5.6, die barotrope Korrekturgeschwindigkeit vbt,

wird im wesentlichen durch die Verteilung von Schichtdicken und Stationspaar�achen

bestimmt: Die Eigenwerte und Eigenvektoren werden aus A bestimmt, welches sich aus

den Produkten von Schichtdicke, Stationsabstand und Eigenschaft zusammensetzt.

F�ur einen Ein-Schichtenfall demonstriert Veronis (1987) das Verhalten der L�osung:

Ohne Gewichtung ist die L�osung proportional zu den Stationspaar�achen und der Kor-

rekturtransport proportional zum Quadrat der Stationspaar�achen; mit einer Gewich-

tung, die invers-proportional zur Quadratwurzel der Stationspaar�ache ist, ist die Kor-

rekturgeschwindigkeit einheitlich verteilt und der Korrekturtransport proportional zu
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den Stationspaar�achen. Dem entsprechend werden in den meisten Anwendungen Inver-

ser Boxmodelle (z.B. Wunsch, 1978) die Spalten der Matrix A mit der Quadratwurzel

der Spaltenl�angen von A normiert. Das Gleichungssystem 5.2 ver�andert sich dann zu

AW�1Wvbt = ��; (5.7)

wobeiW eine Diagonalmatrix mit den entsprechenden Gewichten ist. Da auf der Grund-

lage von Gleichung 5.7 nicht mehr vbt sondern Wvbt minimiert wird, ist die L�ange

von vbt aus Gleichung 5.7 gr�o�er als vbt aus Gleichung 5.2. In der Praxis wirkt sich

diese Gewichtung am deutlichsten im den Randstrombereich �uber dem Schelf und dem

Schelfabhang aus (van Aken, 1988). Dort be�nden sich meistens die geringsten Stations-

abst�ande und die geringsten Schichtdicken.

5.2 Vorliegendes Problem

Wie aus dem vorhergehenden Abschnitt hervorging, liegt eine der gr�o�ten Unsicherheiten

bei der Anwendung eines Inversen Boxmodells in der Handhabung der L�osung in Anwe-

senheit von Fehlern. Im Speziellen geht es darum, bei der Invertierung des Problems den

Einu� quasi linear abh�angiger Gleichungen zu vermeiden. Praktisch bedeutet dies, einen

Kompromi� zwischen Fehlereinu� und Au�osung der Korrekturgeschwindigkeit zu �n-

den. Um sich im vorliegenden Fall f�ur eine geeignete Vorgehensweise zu entscheiden, ist

es zun�achst sinnvoll, die Besonderheiten des Datensatzes und des Untersuchungsgebietes

zu betrachten.

Die Besonderheit des Datensatzes besteht darin, da� er innerhalb von zwei Mona-

ten, d.h. in einem quasisynoptischen Zeitraum gemessen wurde. Im Vergleich zu anderen

Anwendungen (z.B. Macdonald und Wunsch, 1996), in denen Daten aus verschiedenen

Jahreszeiten, Jahren und Jahrzehnten verkn�upft wurden, kann somit im vorliegenden

Fall von einem relativ niedrigen Fehler durch die Inkompatibilit�at zu verschiedenen Zeit-

punkten gemessener Schnitte ausgegangen werden. Eine weitere Besonderheit ist, da� die

CTD-Messungen im WOCE-Standard vorliegen und somit im Gegensatz zu historischen

Daten einen relativ geringen Me�fehler haben.

Die Besonderheit des Untersuchungsgebiets ergibt sich durch die N�ahe zu den Orten

der Tiefenwasserbildung. Aufgrund zeitlicher Variabilit�at bei der Tiefenwasserbildung

sind entlang der Ausbreitungspfade der Wassermassen deren Charakteristika nicht kon-

stant. Die Forderung, da� W�arme und S�u�wasser innerhalb einer Schicht erhalten werden,

ist somit nicht realistisch. Da Variationen im Tiefenwasserbildungsproze� auch Auswir-

kungen auf die Dichte haben k�onnen, m�ussen einzelne Schichten relativ dick gew�ahlt

werden, um zu gew�ahrleisten, da� sich der Kern der Wassermasse �uberall innerhalb der
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Schicht be�ndet. Daher ist es sinnvoll, beim vorliegenden Problem m�oglichst wenig Er-

haltungsgleichungen aufzustellen.

Zusammenfassend tritt das vorliegende Problem gegen�uber anderen Anwendungen

Inverser Boxmodelle dadurch hervor, da� auf der einen Seite nur ein geringer Fehler

durch zeitlich inkompatible Datens�atze und durch Me�fehler zu erwarten ist. Auf der

anderen Seite kann aber nur eine geringe Anzahl von Erhaltungsgleichungen aufgestellt

werden. Es ist daher anzunehmen, da� die wenigen ,,realistischen\ Bedingungen linear

unabh�angig sind und vollst�andig erf�ullt werden k�onnen, ohne auf extreme, unrealistische

Korrekturgeschwindigkeiten zur�uckgreifen zu m�ussen. Aus diesem Grund erscheint eine

L�osung bei vollem Rang f�ur die vorliegende Untersuchung sinnvoll. Diese These wird

innerhalb von verschiedenen Experimenten in Abschnitt 5.3 untersucht.

Die Verwendung einer L�osung bei vollem Rang besitzt folgende Vorteile: Zum Einen

kann auf zus�atzliche Verfahren wie die im vorhergehenden Abschnitt skizzierten, z.B.

Bestimmung eines cut-o�-Ranges oder eines erlaubten Restungleichgewichts, verzichtet

werden. Es m�ussen somit keine subjektiven Entscheidungen getro�en werden, die Anwen-

dung bleibt transparent, d.h. Ursache und Wirkung k�onnen untersucht werden, und die

Reproduzierbarkeit bei der Anwendung auf weitere Datens�atze zu anderen Zeitpunkten

ist gegeben. Zum Anderen k�onnen verbleibende Ungleichgewichte in der W�arme- und

S�u�wasserbilanz physikalisch �uber den Austausch zwischen Ozean und Atmosph�are oder

die zeitliche Variabilit�at in der Advektion von W�arme und S�u�wasser erkl�art werden.

Bei der Verwendung einer unvollst�andigen, nach einem kritischen Rang abgebrochenen

L�osung ist das nicht m�oglich. Die unvollst�andige Erf�ullung der Gleichungen hinterl�a�t

in den Bilanzen der Erhaltungsparameter Ungleichgewichte. Aufgrund des Minimumcha-

rakters der Singul�arwertzerlegung tendiert die L�osung zu einer Gleichverteilung dieser

Ungleichgewichte in den einzelnen Boxen und Schichten. Somit ist es nicht m�oglich, sie

realen physikalischen Vorg�angen zuzuordnen (McIntosh und Rintoul , 1997). Diese Tat-

sache wird innerhalb eines Fallbeispiels in Abschnitt 5.3 veranschaulicht. Zus�atzlich wird

gepr�uft, ob bei der Erhaltung nur eines Parameters, im Gegensatz zur Erhaltung mehre-

rer Parameter, unabh�angige Information auf Kosten der Au�osung des L�osungsvektors

verloren geht.

Die meisten Bestandteile der Modellkon�guration sind bereits festgelegt worden und

werden im folgenden noch einmal aufgef�uhrt. Die geometrischen Eigenschaften des Box-

modells sind durch die Lage der Schnitte und die Verteilung der Wassermassen gegeben,

weswegen drei Boxen und vier Schichten der SPNA-Box de�niert wurden. Die dem In-

versen Boxmodell zugrundeliegenden physikalischen Annahmen wurden in Tabelle 4.1

aufgef�uhrt. Das initiale geostrophische Geschwindigkeitsfeld wurde festgelegt, wobei ein

,,tiefer\ LNM gew�ahlt wurde, der zwischen LSW und ISOW liegt und die Transpor-
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tungleichgewichte der vier Schichten der SPNA-Box zu 4 bis 6 Sv minimiert. Der LNM

hinterl�a�t einen nordw�artigen Netto-Transport �uber beide Schnitte von ca. 25 Sv. Seine

Tiefenlage stimmt mit beobachteten Niveaus minimaler Geschwindigkeit �uberein. Dieser

,,tiefe\ LNM steht im Gegensatz zum ,,achen\ LNM als Ergebnis des LNM-Boxmodells,

der zwischen dem SPMW und LSW liegt. Der ,,ache\ LNM f�uhrte zwar zu ausgeglichen-

en meridionalen Bilanzen, hinterlie� jedoch nennenswerte Transportungleichgewichte in

den vier Schichten der SPNA-Box, die in der obersten Schicht mit 11 Sv maximal waren.

Der Ekmantransport, der Austausch durch die Beringstra�e und den Kanadischen Ar-

chipel werden wie im LNM-Boxmodell festgelegt. Der vertikale Austausch zwischen den

Schichten wird im Inversen Boxmodell nicht ber�ucksichtigt unter der Annahme, da� die

mit ihm verbundenen Transporte vernachl�assigbar klein sind. Diese Festlegung basiert

auf der Annahme, da� die SPNA-Box au�erhalb der Gebiete liegt, indenen das Tiefen-

wasser bel�uftet wird, und ein mittlerer globaler Auftrieb vorherrscht, der einer vertikalen

Austauschrate von lediglich ca. 0.4 Sv entspricht. Diese Rate ist um ca. zwei Gr�o�enord-

nungen kleiner als typische Transporte horizontaler Str�omungen im Untersuchungsgebiet.

5.3 Experimente zur Bestimmung von L�osungsrang und

Erhaltungsparameter

Mit Hilfe von drei Experimenten wird nun festgelegt, welcher L�osungsweg f�ur die vorlie-

gende Untersuchung am geeignetesten ist.

5.3.1 Aufbau der Experimente

In Experiment I werden sechs Erhaltungsgleichungen aufgestellt: Salzerhaltung in den

vier Schichten der SPNA-Box sowie in der Wassers�aule der ARK und der LS-Box. An-

sonsten werden die Modellannahmen und die Initialisierung entsprechend Referenzfall A

(Tabelle 4.2) gew�ahlt.

In den Experimenten II und III soll gepr�uft werden, ob durch die Ber�ucksichtigung

mehrerer Erhaltungsgr�o�en zus�atzliche, verwendbare Information zur Bestimmung der

barotropen Korrekturgeschwindigkeit gewonnen werden kann. Dazu wird im zweiten Ex-

periment zus�atzlich zu den Bedingungen von Experiment I Volumen- und W�armeer-

haltung in den Schichten ohne Atmosph�arenkontakt (LSW, ISOW- und Boden-Schicht)

gefordert. Es resultiert ein System mit 12 Gleichungen. Im dritten Experiment wird un-

ter Vernachl�assigung der atmosph�arischen Fl�usse zus�atzlich von geschlossenen W�arme-

und S�u�wasserbilanzen der obersten Schicht der SPNA-Box ausgegangen. Somit wird das

System nochmals um zwei Gleichungen auf insgesamt 14 Gleichungen erweitert.
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Bei jedem Experiment wird die Entwicklung des L�osungsvektors vbt, wie er sich aus

Gleichung 5.6 ergibt, mit steigendem Rang betrachtet. Weiter wird das Verhalten der

aus dem totalen Geschwindigkeitsfeld abgeleiteten Transporte mit steigendem Rang un-

tersucht. Die zentrale Fragestellung w�ahrend jedes der Experimente ist, ob ein linear

abh�angiges System von Gleichungen vorliegt und ob Fehler innerhalb des Inversen Box-

modells (Me�fehler, falsche Annahmen) die L�osung beeintr�achtigen. Lineare Abh�angig-

keit l�a�t sich daran erkennen, da� das Verh�altnis vom kleinsten zum gr�o�ten Eigenwert

(die ,,condition number\) gegen Null geht. Der Einu� von Fehlern macht sich bemerkbar,

wenn die Komponenten des L�osungsvektors vbt mit steigendem Rang sprunghaft anstei-

gen. Ein weiteres Kriterium, welches die Auswahl einer geeigneten L�osung erleichtert, ist

die �Ubereinstimmung der resultierenden Zirkulation mit unabh�angigen Beobachtungen

und Kenntnissen aus der Literatur, die bereits in den vorhergehenden Kapiteln gesammelt

und zusammengefa�t wurden.

5.3.2 Experiment I

Das Verhalten der L�osung vbt von Experiment I mit steigendem Rang zeigt Abbil-

dung 5.1. Die meridionalen Volumen- und W�armetransporte und die Ungleichgewichte

im Volumen- und W�armetransport bez�uglich der vier Schichten der SPNA-Box mit stei-

gendem Rang zeigt Abbildung 5.2. Mit Rang 0 wird das initiale barokline Transportfeld,

relativ zu einem LNM entlang der Grenz�ache zwischen der LSW- und der ISOW-Schicht

bezeichnet. Die in Tabelle 2.6 (rechte Spalte) zusammengefa�ten Erwartungsbereiche sind

mit grauen, d�unnen Linien markiert.

Innerhalb der ersten drei L�osungsr�ange wird mit einer gleichverteilten Geschwindig-

keit (Abbildung 5.1) das meridionale Transportungleichgewicht korrigiert (Abbildung 5.2a).

Es ist von ca. 25 Sv auf unter 5 Sv gesunken. Erst ab Rang 4 erh�alt vbt eine r�aumli-

che Struktur, die zur Korrektur der Ungleichgewichte in den einzelnen Schichten f�uhrt

(Abbildung 5.2b). Mit Rang 4 werden sie um ca. eine Gr�o�enordnung reduziert und

bei Rang 6 sind sie nahezu ausgeglichen. Die noch resultierenden Ungleichgewichte im

Volumentransport bei Rang 6 k�onnen als S�u�wasser�usse interpretiert werden. Sie lie-

gen bei -0.164 Sv (A1), 0.042 Sv (oberste Schicht der SPNA-Box) und unter 0.002 Sv

f�ur die drei Tiefenwasserschichten der SPNA-Box. Der Vergleich mit Tabelle 4.3 (rechte

Spalte) demonstriert, da� sie in einer zu erwartenden Gr�o�enordnung liegen. Die barotro-

pen Korrekturgeschwindigkeiten �andern sich kaum von Rang 4 bis zum Rang 6 (Abbil-

dung 5.1): das r�aumliche Muster ist nahezu konstant und die Komponenten �andern sich

nur noch maximal um 1 cm s�1. Bei Rang 6 sind die gr�o�ten Amplituden nicht h�oher als

3 cm s�1 und die CN unterschreitet keine 0.1.
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Abbildung 5.1: Barotrope Korrekturgeschwindigkeit normal zum Schnitt A1/W, A1/E und

A2 f�ur Experiment I (nur Salzerhaltung). Positive Werte sind nordw�arts gerichtet. Die Di-

stanz zeigt den Abstand vom westlichsten Rand der Schnitte. �1 bis �6 sind mit dem gr�o�ten

Eigenwert normierte Eigenwerte.

F�ur die letzten drei R�ange, R�ange 4 bis 6, zeigt die L�osung eine deutliche Korrelation

mit der Wassertiefe (Abbildung 5.1): In den achen Gebieten sind die Korrekturen h�oher

als in den tiefen Gebieten. Dieser E�ekt, der auch von van Aken (1988) beschrieben

wurde, l�a�t sich folgenderma�en veranschaulichen: Die Bilanzen der drei tiefen Schichten

k�onnen nur da ausgeglichen werden, wo die Schichten existieren, d.h. in Gebieten mit

gro�er Wassertiefe. Die verbleibenden Ungleichgewichte in der obersten Schicht werden

in den restlichen, achen Schelfgebieten ausgeglichen. Da diese nur eine geringe Was-

sertiefe haben, sind hohe Geschwindigkeiten n�otig, um e�ektive Ausgleichstransporte

zu erreichen. Durch die Gewichtung, die ein proportionales Verhalten der L�osung mit

der Stationspaar�ache vermeiden soll (Abschnitt 5.1), wurde dieser E�ekt sogar noch

verst�arkt. Bei einer Invertierung ohne Gewichtung w�urde die Korrekturgeschwindigkeit

proportional zur Stationspaar�ache verteilt werden, das bedeutet, tiefe Stationspaare mit
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gro�en Stationsabstand und gro�er Wassertiefe w�urden eher bevorzugt.

Die Entwicklung im W�armetransport mit steigendem Rang (Abbildung 5.2c) und

d)) entspricht qualitativ der Entwicklung im Volumentransport. Zwischen dem ersten

und den letzten drei R�angen hat sich der W�armetransport auf ca. die H�alfte reduziert.

Dieser E�ekt ist auf die Reduzierung des Ungleichgewichtes im meridionalen Volumen-

transport zur�uckzuf�uhren. Ab Rang 3 werden die Ungleichgewichte im Volumentransport

der Schichten korrigiert, wobei sich die �Anderungen im W�armetransport weiter parallel

verhalten. Der W�armetransport ist also erst bei vollem Rang nicht mehr mit Ungleichge-

wichten im Volumentransport verbunden und kann erst dann als W�armeu� interpretiert

werden. Die bei Rang 6 resultierenden W�arme�usse liegen mit 0.504 PW (A2), 0.433 PW

(A1), 0.073 PW (oberste Schicht der SPNA-Box) und <0.002 PW f�ur die drei Tiefen-

wasserschichten wie die S�u�wasser�usse im Erwartungsbereich (Tabelle 4.3).
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Abbildung 5.2: Volumen- und W�armetransporte normal zu A1 und A2 (a,c) und bez�uglich

der einzelnen Schichten der SPNA-Box (b,d) in Abh�angigkeit vom L�osungsrang f�ur Experi-

ment I. Positive Werte sind nordw�arts (a) und c)) bzw. in die SPNA-Box (b) und d)) gerichtet.

Erwartungsbereiche, angegeben in Tabelle 2.6, sind durch horizontale Linien markiert.
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5.3.3 Experiment II

Im zweiten Experiment wird zus�atzlich zu den Bedingungen von Experiment I auch

Volumen- und W�armeerhaltung in den Boxen ohne Atmosph�arenkontakt gefordert. Es

resultiert ein System mit 12 Gleichungen. Bei der Verwendung mehrerer Erhaltungspa-

rameter sollte der gewichtende Einu� unterschiedlicher Einheiten ber�ucksichtigt werden

(McIntosh und Rintoul , 1997). Bei Parametern, deren Variationen klein gegen�uber ihrem

Mittelwert sind, d.h. beim Salzgehalt, werden Anomalien statt Absolutwerte f�ur die Auf-

stellung von Erhaltungsgleichungen benutzt. Anhand von verschiedenen Experimenten

mit einem Inversen Boxmodell haben McIntosh und Rintoul gezeigt, da� der Referenz-

salzgehalt nicht exakt mit dem mittleren Salzgehalt �ubereinstimmen mu�. F�ur die hier

vorliegende Anwendung werden daher Salzgehaltsanomalien relativ zu einem Referenz-

salzgehalt von 35 betrachtet.

Das Verhalten der L�osung vbt f�ur Experiment II mit steigendem Rang zeigt Abbil-

dung 5.3. Die Entwicklung ist �ahnlich wie bei Experiment I. Innerhalb der ersten R�ange

wird durch eine relativ einheitliche Verteilung der Korrekturgeschwindigkeit das meri-

dionale Ungleichgewicht ausgeglichen. Danach gewinnt die L�osung mit steigendem Rang

immer mehr an Struktur und erreicht bei Rang 12, dem h�ochsten Rang, eine maximale

Amplitude von 4 cm s�1. Insgesamt ist somit bei Experiment II kein sprunghafter An-

stieg mit steigendem Rang gegen�uber der L�osung von Experiment I zu �nden. Es ist

demnach kein ab einem bestimmten Rang hervortretender Einu� von Fehlern auf die

L�osungsstruktur zu erkennen. Die normierten Eigenwerte (CN) verlaufen von Werten

kleiner 0.1 ab Rang 7, �uber Werte kleiner 0.01 ab Rang 9 und bis zu einem Wert von

0.001 bei Rang 12. Die aus den Ungleichgewichten der Boxen resultierenden W�arme- und

S�u�wasser�usse betragen: 0.516 PW und -0.169 Sv (A2), 0.422 PW und -0.161 Sv (A1)

und -0.093 PW und 0.008 Sv (SPNA-Box).
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Abbildung 5.3: Barotrope Korrekturgeschwindigkeit normal zu den Schnitten A1/W, A1/E

und A2 f�ur Experiment II (wie Experiment I plus W�arme- und Volumenerhaltung in den Schich-

ten ohne Atmosph�arenkontakt). Positive Werte sind nordw�arts gerichtet.
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5.3.4 Experiment III

In Experiment III wird das Gleichungssystem von Experiment II um Gleichungen f�ur

W�arme- und Volumenerhaltung in der obersten Schicht der SPNA-Box erweitert. Das ist

gleichbedeutend damit, da� die Austauschraten mit der Atmosph�are vernachl�assigt, bzw.

als Null vorgegeben werden. Diese Vorgabe widerspricht den Ergebnissen von Kapitel 2,

da� f�ur die SPNA-Box eine W�armeabgabe von 0.08 bis 0.27 PW und eine S�u�wasserzufuhr

von 0.02 bis 0.08 Sv zu erwarten ist. Mit der bewu�ten Vernachl�assigung dieser Fl�usse

soll gezeigt werden, wie sich die L�osung des Inversen Boxmodells in Anwesenheit von

Fehlern in den Modellannahmen verh�alt. Es ergibt sich ein System von 14 Gleichungen.

Die Entwicklung der L�osung mit steigendem Rang zeigt Abbildung 5.4. Im Vergleich

zu Abbildung 5.1 und 5.3 ist die Skala der y-Achse erweitert. Sie �uberdeckt jetzt einen

Bereich von �20 cm s�1 statt �4 cm s�1. Um besser vergleichen zu k�onnen, sind bei -4

und 4 cm s�1 gepunktete St�utzlinien eingef�ugt. Da bei Experiment III bis Rang 9 die

Entwicklung mit steigendem Rang gegen�uber der Entwicklung bei Experimenten I und

II sehr �ahnlich ist (die Amplituden bleiben unterhalb von 4 cm s�1) sind nur die letzten

6 R�ange dargestellt.

Die Entwicklung mit steigendem Rang zeigt ab Rang 10 eine sprunghafte �Anderung:

Auf dem Schelf werden pl�otzlich Amplituden bis zu 15 cm s�1 erreicht. Das bedeu-

tet, da� das System nun nicht mehr in der Lage ist, nur durch geringf�ugige �Anderun-

gen im L�osungsvektor den gestellten Anforderungen zu entsprechen. Hohe Korrekturge-

schwindigkeiten auf dem Schelf, dort wo die extremsten Wassereigenschaften vorhanden

sind, sind notwendig, um die unrealistischen Bedingungen zu erf�ullen. Der �Ubergang von

Rang 9 zu Rang 10 ist mit einem �Ubergang zu einer CN von 0.01 verbunden. Die CN bei

Rang 14 ist 0.001.

5.3.5 R�uckschl�usse

Die Durchf�uhrung von Experiment I zeigte, da� in Bezug auf die Fragestellung dieser

Untersuchung nur die L�osung bei vollem Rang akzeptabel ist. Diese liefert bei einer

ausgeglichenen Salzbilanz W�arme- und S�u�wasser�usse, die im Erwartungsbereich liegen

(Tabelle 2.6).

Experiment II (Experiment I plus Volumen- und W�armeerhaltung in den drei Tie-

fenwasserschichten der SPNA-Box) hat gezeigt, da� die Hinzunahme von zus�atzlichen

Bedingungen keine neue Information liefert. Der Unterschied in den L�osungen von Expe-

riment I und Experiment II bei vollem Rang ist gering: Die Struktur des L�osungsvektors

ist kaum ver�andert und die Auswirkungen auf die W�arme- und S�u�wasserbilanz liegen

unterhalb von 0.01 PW und 0.003 Sv. Im Hinblick auf die Tatsache, da� bei Experiment I

(nur Salzerhaltung) ohne entsprechende Bedingungen, die W�arme- und S�u�wasserbilan-
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zen der Tiefenwasserschichten bis auf einen Rest, der in der Gr�o�enordnung von Varia-

tionen in der Advektion liegt, ausgeglichen sind, wird kein Vorteil in der Anwendung von

Experiment II gesehen. Volumen- und W�armeerhaltung k�onnen keine neue Information

liefern, die zu einer �Anderung im L�osungsvektor vbt beitragen w�urde. Die CN bei vollem

Rang betr�agt 0.001.

Experiment III (Experiment II plus Volumen- und W�armeerhaltung in der obersten

Schicht der SPNA-Box) konnte demonstrieren, wie sich die Modelll�osung in Anwesenheit

von Fehlern in den Modellannahmen, wie der Vernachl�assigung des Austausches zwischen

Ozean und Atmosph�are, verh�alt. Ab einer CN von 0.01 (Rang 10) �ngen einige Kompo-

nenten des L�osungsvektor an sich zu ampli�zieren: Unrealistische Bedingungen m�ussen

durch extreme Geschwindigkeiten auf dem Schelf korrigiert werden. Ab einer CN von

0.01 scheint das System gegen�uber Fehlern in den physikalischen Annahmen emp�ndlich

zu reagieren.

Zusammenfassend werden aufgrund dieser Ergebnisse die Experimente II und III im

weiteren Verlauf dieser Untersuchung nicht mehr ber�ucksichtigt und Experiment I wird

als Referenzfall f�ur die folgende Sensitivit�atsstudie verwendet. Bez�uglich der CN ist fest-

zustellen, da� f�ur Inversionen ohne Fehler eine CN bis 0.001 und mit Fehlern nur bis 0.01

akzeptabel sind.
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Abbildung 5.4: Barotrope Korrekturgeschwindigkeit normal zu den Schnitten A1/W, A1/E

und A2 ab Rang 9 f�ur Experiment III (Experiment II plus Volumen- undW�armeerhaltung in den

Schichten mit Atmosph�arenkontakt). Positive Werte sind nordw�arts gerichtet. Zur Orientierung

sind die Achsenbegrenzungen von Abbildung 5.1 und 5.3, �4 cm s�1, als gepunktete Linien

hinzugef�ugt.
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5.4 Sensitivit�at der L�osung

Bisher wurden mit Hilfe von Experimenten die Erhaltungsparameter, die Anzahl der

Erhaltungsgleichungen und der L�osungsrang festgelegt. Die getro�ene Auswahl (Experi-

ment I) wird in Folge als Referenzfall A bezeichnet. Nun soll die Sensitivit�at der Modeller-

gebnisse gegen�uber �Anderungen im initialen Transportfeld und der Lage der Schichtgrenz-

�achen untersucht werden. Die Unsicherheiten bei der Festlegung dieser Gr�o�en wurden

bereits im Kapitel zum LNM-Boxmodell (Abschnitt 4.3, Tabelle 4.2) aufgef�uhrt. Es wird

zuerst ein Spektrum an L�osungen berechnet, welches die volle Sensitivit�at enth�alt und

das endg�ultige Ergebnis der vorliegenden Anwendung darstellt. Dann folgt eine �Ubersicht

�uber die aus dem totalen Geschwindigkeitsfeld resultierenden Transporte und Fl�usse. Im

Anschlu� wird mit Einzelstudien die Sensitivit�at der Transporte und Fl�usse bez�uglich

einzelner in Tabelle 4.2 aufgef�uhrter Gr�o�en demonstriert.

5.4.1 Das gesamte L�osungsspektrum und die resultierende Transporte und

Fl�usse

Zur Quanti�zierung der Sensitivit�at der L�osung des Inversen Boxmodells gegen�uber Un-

sicherheiten bei der Festlegung der Modellkon�guration soll ein Spektrum von L�osungen

erstellt werden, welches die gesamte bereits in Abschnitt 4.3 aufgef�uhrten und in Tabel-

le 4.2 zusammengefa�ten Unsicherheiten ber�ucksichtigt. F�ur jede der f�unf in Tabelle 4.2

aufgelisteten Modellkon�gurationen gibt es zwei Varianten. Werden alle Varianten unter-

einander kombiniert, ergeben sich 25 = 32 verschiedene L�osungen. Alle L�osungen werden

als gleichberechtigt betrachtet.

Die Sensitivit�at des L�osungsvektors vbt auf Variationen in der Modellkon�guration

zeigt Abbildung 5.5. Das Spektrum zeigt, da� der L�osungsvektor relativ unsensibel ist

und nur geringf�ugige Ver�anderungen auftreten: Die Amplituden maximaler Geschwin-

digkeiten ver�andern nicht ihre Lage; maximale Geschwindigkeiten von 4 cm s�1 werden

nicht �uberschritten. Die Auswirkungen der Variationen in der Modellkon�guration auf

den gesamten geostrophischen Transport zeigt Abbildung 5.6. Wie beim L�osungsvektor

�nden auch beim totalen Transport keine grunds�atzlichen �Anderungen in der r�aumlichen

Struktur statt. Die Unterschiede �uberschreiten bis auf eine Ausnahme 5 Sv nicht. Die

Ausnahme stellt die Region um das Zentrum des ,,Mann-Eddies\ (Abschnitt 1.3.1) dar,

das sich ca. bei 500 km auf A2 be�ndet. Dort ergeben sich durch verschiedene Kom-

binationen der Reisen Meteor 30/2 und Hudson 94030 Unterschiede von ca. 30 Sv. Da

aber ein abgeschw�achter NAC-Transport auch eine abgeschw�achte Rezirkulation zur Fol-

ge hat, resultiert �uber das lokale Regime hinaus f�ur den gesamten Schnitt keine relevante

Ver�anderung.
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Abbildung 5.5: L�osungsvektor vbt auf den Schnitten A1/W, A1/E und A2. Dargestellt ist das

gesamte Spektrum an L�osungen (32 St�uck). Positive Werte sind in n�ordliche Richtung.
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Abbildung 5.6: Kumulativer Totaltransport normal zu den Schnitten A1/W, A1/E und A2

f�ur alle 32 L�osungen. Die Integration beginnt immer im Westen. Ein Anstieg von West nach

Ost entspricht einem nordw�artigen Transport.
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Aus dem totalen Geschwindigkeitsfeld abgeleitete Fl�usse und Transporte zeigt Ab-

bildung 5.7. Dargestellt sind die meridionalen W�arme- und S�u�wasser�usse �uber die

Schnitte und ihre �Anderungen zwischen den Schnitten, die MOC, der Volumenaustausch

durch die CGFZ und der Volumentransport vor Ostgr�onland. Letzterer entspricht dem

�uber die gesamte Wassers�aule integrierten Volumentransport vom westlichen Schnittende

bis zur Mitte des Irmingerbeckens und ist ein Ma� f�ur die Zirkulationsst�arke des Sub-

polaren Wirbels. Die Ergebnisse der Einzelstudien sind mit in Abbildung 5.7 enthalten,

werden aber erst anschlie�end erl�autert. Zum direkten Vergleich sind die Ergebnisse des

LNM-Boxmodells mit hinzugef�ugt. Die Erwartungsbereiche der Transporte und Fl�usse,

die sich aus der Literatur und anhand von Absch�atzungen meteorologischer Daten er-

gaben (Tabelle 1.1, 1.2 und 2.6), sind grau unterlegt. Anhand von Abbildung 5.7 lassen

sich folgende Aussagen tre�en:

� Das Ergebnis des Inversen Boxmodells stimmt fast in jeder Hinsicht mit dem Er-

wartungsbereich �uberein. Einzige Ausnahmen sind die Divergenz im S�u�wasseru�

in der SPNA-Box und der Transport vor Ostgr�onland.

� Das Ergebnis des Inversen Boxmodells stellt eine Verbesserung gegen�uber dem des

LNM-Boxmodell dar, da es in viel besserer �Ubereinstimmung mit den Erwartun-

gen (grauer Bereich) steht: Statt einer unrealistischen Divergenz besteht jetzt eine

Konvergenz im W�armeu� bez�uglich der SPNA-Box; die unrealistische Konvergenz

im S�u�wasseru� bez�uglich der SPNA-Box hat sich um ca. 0.1 Sv vermindert und

der Transport vor Ostgr�onland hat sich erheblich, um ca. 8 Sv, erh�oht.

Generell best�atigt die bessere �Ubereinstimmung der Ergebnisse des Inversen Box-

modells mit den Erwartungsbereichen, da� die gegen�uber dem LNM-Boxmodell zus�atzli-

chen Bedingungen ,,geschlossene Salzbilanzen der vier Schichten der SPNA-Box\ sinnvoll

gew�ahlt wurden. Um die Unterschiede zwischen den beiden Boxmodellen quanitativ zu

verdeutlichen, sind in Tabelle 5.1 die Fl�usse des LNM-Boxmodells (barokline Kompo-

nente) den Fl�ussen, die sich aus der Di�erenz zwischen beiden Modellen ergeben, ge-

gen�ubergestellt. Letztere k�onnen einer barotropen Komponente zugeordnet werden, die

sich aus der Di�erenz zwischen den Geschwindigkeitsfeldern der beiden Modelle ergibt.

Der Vergleich zeigt, da� auf A2 die barotropen Fl�usse die gleichen Richtungen wie die

baroklinen Fl�usse haben: nordw�artiger W�arme- und s�udw�artiger S�u�wasseru�. Auf A1

sind die Verh�altnisse umgekehrt. Dort sind die barotropen den baroklinen Fl�ussen entge-

gengesetzt. Die detailierte Analyse der Fl�usse und Vergleiche mit Einzelergebnissen aus

der Literatur erfolgt in Kapitel 6.

Die einzigen beiden Ergebnisgr�o�en aus dem Inversen Boxmodell, die in Abbildung 5.7

nicht im Erwartungsbereich lagen, waren der Transport vor Ostgr�onland (i) und der
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Abbildung 5.7: Aus dem totalen Transportfeld abgeleitete Gr�o�en. Schwarze Punkte: Ein-

zelstudien A bis F (Tabelle 4.2). Der graue vertikale Balken zeigt das gesamte Spektrum an

L�osungen f�ur das LNM-Boxmodell und der schwarze vertikale Balken das gesamte Spektrum an

L�osungen f�ur das Inverse Boxmodell. Die graue horizontale Linie gibt den Wert f�ur Referenz-

fall A an. Die dargestellten Ergebnisgr�o�en beziehen sich jeweils auf den oder die in Klammern

gesetzten Schnitte bzw. Box. ,,Transport vor Ostgr�onland\ entspricht dem Transport auf A1/E

zwischen dem westlichen Schnittende und 38.3�W (Zentrum des Irmingerbeckens). Positive

Werte sind nach Norden oder nach Osten gerichtet. Bez�uglich der Boxen bedeuten positive

Werte einen �Uberschu�. Die Erwartungsbereiche (Tabelle 1.1, 1.2 und 2.6) sind grau hinterlegt.

S�u�wasseru� in die SPNA-Box (ii). Das abweichende Verhalten dieser beiden Gr�o�en

wird im folgenden erl�autert.

zu i) Durch das Inverse Boxmodell wird nicht nur der Transport im Randstromregime

vor Ostgr�onland um ca. die H�alfte untersch�atzt, sondern auch der in den Randstromregi-

men vor Neufundland und Labrador (Abschnitt 7.1). Diese Untersch�atzung ist auf zwei

Ursachen zur�uckzuf�uhren: Die erste Ursache ist, da� sich die im initalen Transportfeld
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Tabelle 5.1: Meridionale W�arme- und S�u�wasser�usse. Der barokline Beitrag (Hbk und Fbk)

entspricht dem Ergebnis des LNM-Boxmodells. Der barotrope Beitrag (Hbt und Fbt) ist die Dif-

ferenz zwischen dem Ergebnis des Inversen Boxmodells und dem des LNM-Boxmodells. Positive

Werte entsprechen einem Flu� nach Norden.

A2 A1

baroklin Hbk 0.36 - 0.49 0.58 - 0.67
W�armeu� [PW]

barotrop Hbt 0.13 - 0.16 -0.20 - -0.11

baroklin Fbk -0.13 - -0.10 -0.23 - -0.22
S�u�wasseru� [Sv]

barotrop Fbt -0.07 - -0.06 0.03 - 0.06

vernachl�assigten barotropen Transporte zum Teil aufheben und daher keine Transpor-

tungleichgewichte verursachen. Die gilt besonders f�ur den Subpolaren Wirbel, der z.B.

im Irmingerbecken eine barotrope Zirkulationst�arke von 9-10 Sv besitzt (Krauss, 1995,

relativ zu einem tiefen geostrophischen Bezugsniveau). F�ur das Inverse Boxmodell, das

lediglich Korrekturtransporte zum Ausgleich von Ungleichgewichten liefert, besteht so-

mit keine Notwendigkeit, die vernachl�assigten barotropen Transporte zu erzeugen. Der

zweite Grund ist, da� das Inverse Boxmodell einer Minimumsbedingung unterliegt, die

notwendig ist, um aus einer unendlichen Menge von L�osungen eine eindeutige zu be-

stimmen (Abschnitt 5.1). Daher werden vom Modell die initialen Ungleichgewichte nicht

durch lokale Korrekturen z.B. in den Randstromregionen sondern durch eher gleichver-

teilte Korrekturen mit geringer Amplitude ausgeglichen. Inwieweit dieses Fehlverhalten

des Inversen Boxmodells Auswirkungen auf die W�arme- und S�u�wasserbilanz hat, wird in

Kapitel 6 gepr�uft, indem seine Ergebnisse mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen

verglichen wird, die auf realistischen Geschwindigkeiten basieren.

zu ii) Die Diskrepanz zwischen der ozeanischen S�u�wasseru�divergenz um Null im In-

versen Boxmodell und dem S�u�wassereintrag aus der Atmosph�are auf der Basis meteoro-

logischer Daten wird als ein Hinweis auf die Existenz einer anomalen S�u�wasseradvektion

interpretiert und ebenfalls in Kapitel 6 er�ortert.

Die Ergebnisse des Inversen Boxmodells zusammenfassend zeigt Abbildung 5.8 einen

r�aumlichen �Uberblick �uber die W�arme- und S�u�wasser�usse f�ur den Herbst 1994. Es sei

darauf hingewiesen, da� es sich bei den Angaben um Ensemble-Mittelwerte handelt, die

kein in sich geschlossenes Bild ergeben. Von den insgesamt ca. 0.58 PW, die �uber A2

nach Norden gelangen, werden etwa 0.11 PW (19%) in der SPNA-Box, 0.04 PW (7%)

in der LS-Box und 0.43 PW (74%) in der ARK-Box an die Atmosph�are abgegeben. Von

dem S�u�wasser, welches �uber A2 nach S�uden gelangt, werden ca. 0.05 Sv (22%) aus dem

Pazi�k, 0.15 Sv (65%) in der ARK-Box und ca. 0.03 Sv (13%) in der LS-Box eingetragen.
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Abbildung 5.8: Die W�arme- und S�u�wasser�usse als Ergebnis des Inversen Boxmodells. Die

negativen Werte entsprechen einer Abgabe an die Atmosph�are. Die Fehler geben den Schwan-

kungsbereich durch Unsicherheiten der Modellkon�guration an. Die Abk�urzung Lit. gibt an,

da� es sich um eine Vorgabe aus der Literatur handelt.

Ein ausf�uhrlicher Vergleich der abgebildeten Fl�usse mit einzelnen Literaturwerten und

den atmosph�arischen Fl�ussen erfolgt im n�achsten Kapitel (Kapitel 6).

5.4.2 Einzelstudien

Die Einzelstudien sind so aufgebaut, da� je Einzelfall eine Gr�o�e innerhalb der von Ta-

belle 4.2 angegebenen Bereiche gegen�uber Referenzfall A variiert wird. Es ergeben sich

insgesamt sechs verschiedene F�alle: Referenzfall A und die F�alle B bis F. Die aus den

sechs F�allen resultierenden Transporte und Fl�usse sind mit in Abbildung 5.7 dargestellt.

Es folgt eine Beschreibung der Unterschiede der einzelnen F�alle zu Referenzfall A.

Fall B: Variationen im Ekmantransport haben erhebliche Auswirkungen auf den meri-

dionalen W�armeu�. Die gesamte Spanne, die durch das L�osungsspektrum gegeben ist,

ist nahezu vollst�andig auf die Unsicherheit beim Ekmantransport zur�uckzuf�uhren. Dieser

dominate Einu� l�a�t sich dadurch erkl�aren, da� der Ekmantransport im obersten Teil

der Wassers�aule, also dort, wo die mit Abstand h�ochsten Temperaturen sind, statt�ndet.

Am sensibelsten reagiert der W�armeu� auf A2 (Unsicherheit ca. 0.12 PW), im Gebiet

der Westwinddrift. Dort sind sowohl die st�arksten Winde als auch die h�ochsten zeitlichen

Schwankungen zu beobachten (Abschnitt 4.1). Bemerkenswert ist, da� dieW�armeu�kon-

vergenz in der SPNA-Box am besten mit den atmosph�arischen Fl�ussen �ubereinstimmt,
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wenn ein schwacher Ekmantransport angenommen wird. Nahezu exakte �Ubereinstim-

mung best�unde bei Verwendung eines klimatologischen Ekmantransports von ca. 3 Sv

(Abbildung 4.2). Weiter wird auch die Unsicherheit in der meridionalen Umw�alzung

durch Unsicherheiten im Ekmantransport dominiert. Sie betr�agt ca. 2 Sv.

Fall C: Durch Variationen im Austausch durch den Kanadischen Archipel werden fast

keine �Anderungen in den dargestellten Gr�o�en verursacht.

Fall D: Variationen der Extrapolation im Bodendreieck dominieren die Unsicherheit bez�uglich

des Transportes vor Ostgr�onland. Eine konstante Extrapolation, wie sie bei Fall D verwen-

det wurde, f�uhrt durch eine Abschw�achung des Tiefenrandstromes zu einer Verminderung

des Transportes um ca. 3 Sv.

Fall E: Variationen in den Tiefenlagen der Grenz�achen sind am deutlichsten bei dem

S�u�wasseru� auf A1, der S�u�wasseru�divergenz bez�uglich der SPNA-Box und beim

Transport durch die CGFZ sp�uren. Die Auswirkung auf den S�u�wasseru� ist auf ei-

ne �Anderung in der Geostrophischen Geschwindigkeit im Randstrombereich vor Irland

zur�uckzur�uhren: Schon kleine �Anderungen im initialen LNM (n = 28:00 oder 27:98)

f�uhren dort zu einem signi�kanten Geschwindigkeitsunterschied (maximal 2 cm s�1), der

�uber die ganze Wassers�aule in einer �Anderung von ca. 2 Sv resultiert. Da dort gleichzei-

tig relativ zum Schnittmittelwert extreme Salzgehalte sind, verursacht dieser Transport-

unterschied eine S�u�wasseru�signal von ca. 0.02 Sv. Die Auswirkung auf den CGFZ-

Transport ist auf die Verschiebung der Grenz�ache zwischen der LSW-Schicht und der

ISOW-Schicht nach oben zur�uckzuf�uhren, die eine Erh�ohung des transportierten Volu-

mens zur Folge hat.

Fall F: Die Verwendung verschiedener Kombinationen der Reisen Meteor 30/2 und Hud-

son 94030 ist bestimmend f�ur den S�u�wasseru� auf A2 und, als Folge, f�ur die S�u�wasser-

u�divergenz bez�uglich der SPNA-Box. Dieser Einu� ist darauf zur�uckzuf�uhren, da� die

Kombination in einer Region statt�ndet, in der ausgepr�agte horizontale Salzgradienten

vorherschen.

5.5 Die Geschwindigkeitsverteilung

Die aus der Anwendung des Inversen Boxmodells resultierende Verteilung der totalen

geostrophischen Geschwindigkeit f�ur Referenzfall A zeigt Abbildung 5.9. Der allgemeine

Eindruck ist, da� das Geschwindgkeitsfeld s�aulenartig ist. Dieses Verhalten ist typisch

f�ur geostrophische Geschwindigkeitsfelder, wie auch andere Untersuchungen (Sy , 1988;

Bersch, 1995) zeigen. Weiter ist zu bemerken, da� der urspr�ungliche LNM zwischen

LSW und ISOW fast erhalten geblieben ist. Die barotropen Korrekturen, die maximal

4 cm s�1 und im Mittel kleiner als 1 cm s�1 (Abbildung 5.5) sind, verursachen nur

geringf�ugige Ver�anderung relativ zum initialen geostrophischen Geschwindigkeitsfeld. Die
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Transporte, die mit diesem Geschwindigkeitsfeld verbunden sind, werden ausf�uhrlich in

Kapitel 7 diskutiert.



5.5. Die Geschwindigkeitsverteilung 95

42 40 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 18 16

A1/E

westliche Länge [°]
55 56 57 58 59 60

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

A1/W

nördliche Breite [°]

D
ru

ck
 [d

b]

48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

A2

westliche Länge [°]

D
ru

ck
 [d

b]

Abbildung 5.9: Die Verteilung der totalen Geschwindigkeit auf A1/W, A1/E und A2 f�ur

Referenzfall A. Grau: nordw�artige Geschwindigkeiten; wei�: s�udw�artige Geschwindigkeiten. Die

Isolinienabst�ande betragen 2.5 cm s�1. Die x-Achsen sind �aquidistant.
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5.6 Zusammenfassung

Zur Absch�atzung des totalen Geschwindigkeitsfeldes wurde ein Inverses Boxmodell an-

gewendet.

� Grundlage des Inversen Boxmodells sind Salzerhaltungsgleichungen f�ur die ARK-

und die LS-Box und die vier Schichten der SPNA-Box. Auf zus�atzliche W�arme- und

Volumenerhaltungsgleichungen wurde verzichtet, da Experimente gezeigt haben,

da� diese keine weitere, f�ur die L�osung verwendbare Information liefern.

� Es konnte gezeigt werden, da� die Konditionierung des Problems es erlaubt, die

L�osung bei vollem Rang des Gleichungssystems zu verwenden. Die Bestimmung

eines ,,cut o�\ Ranges zur Unterdr�uckung des Einusses von m�oglichen Fehlern

in den Modellannahmen war somit nicht notwendig. In der Folge resultierte eine

voll ausgeglichene Salztransportbilanz und verbleibende Ungleichgewichte in der

W�arme- und Volumenbilanz konnten als ozeanische W�arme- und S�u�wasser�usse

interpretiert werden.

� Fehler durch Unsicherheiten bei der Festlegung des initialen Geschwindigkeitsfeldes

und der Grenz�achen in der SPNA-Box wurden abgesch�atzt. Dazu wurde ein En-

semble von verschiedenen Modellkon�gurationen erstellt und aus der resultierenden

L�osungsmenge Schwankungsbereiche ermittelt.

� Generell unterscheidet sich das Geschwindigkeitsfeld des Inversen Boxmodells von

dem des LNM-Boxmodells durch ein tiefer gelegenes Niveau minimaler Geschwin-

digkeiten, welches zwischen dem LSW und ISOW statt zwischen dem SPMW und

LSW liegt. Es stimmt qualitativ mit Beobachtungen, wie sie in der Literatur an-

gegeben sind, �uberein und hat im Gegensatz zum LNM-Boxmodell ausgegliche-

ne Transportbilanzen in den vier Schichten der SPNA-Box. Insgesamt konnte ge-

gen�uber dem LNM-Boxmodell eine deutlich verbesserte �Ubereinstimmung mit dem

Erwartungsbereich erzielt werden. Die Umw�alzungsrate, die meridionalen W�arme-

und S�u�wasser�usse und die Divergenz des meridionalen W�armeusses sind jetzt

in voller �Ubereinstimmung. Die �Anderung im S�u�wasseru� der SPNA-Box und

der totale Transport vor Ostgr�onland liegen zwar wesentlich n�aher an den Er-

wartungen, k�onnen sie jedoch nicht voll erf�ullen. Die verbleibende Di�erenz im

S�u�wasseru� der SPNA-Box von ca. 0.04 Sv liefert Hinweise auf eine anomale

S�u�wasseradvektion im ozeanischen Transportfeld. Die Untersch�atzung des Trans-

ports vor Ostgr�onland um ca. die H�alfte (9 bis 14 Sv statt ca. 30 Sv auf der Basis

von Str�omungsmessungen), wird der Untersch�atzung der barotropen Komponente

durch das Inverse Boxmodell zugeschrieben. Die detailierte Analyse der Ergebnisse
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im Vergleich zu den Literaturwerten und den synoptischen atmosph�arischen Fl�ussen

erfolgt in den n�achsten beiden Kapiteln.

� Mit Einzelstudien wurde die Sensitivit�at gegen�uber �Anderungen in der Modell-

kon�guration demonstriert. Wesentliche Ergebnisse sind: Die H�ohe des Ekman-

transportes ist der dominierende Faktor f�ur den meridionalen W�armeu� und f�ur

die meridionale Umw�alzungsrate; der S�u�wasseru� ist am sensibelsten gegen�uber
�Anderungen im Randstrombereich, da dort die h�ochsten Geschwindigkeiten mit den

extremsten Salzgehalten verbunden sind.

Insgesamt konnte durch die Anwendung des Inversen Boxmodells ein totales Trans-

portfeld berechnet werden, welches wesentlich realistischer als das des LNM-Boxmodell

ist.



6. Diskussion der W�arme- und

S�u�wasser�usse

Bisher wurden sowohl mit dem LNM-Boxmodell als auch mit dem Inversen Boxmodell

ozeanische W�arme- und S�u�wasser�usse berechnet, wobei sich beide Modelle in der baro-

tropen Komponente unterscheiden. Im vorhergehenden Kapitel (Kapitel 5) konnte gezeigt

werden, da� die barotrope Komponente, wie sie sich aus der Di�erenz der Geschwindig-

keitsfelder beider Boxmodelle ergibt, zu einer Verbesserung der Ergebnisse f�uhrte, jedoch

die barotrope Komponente, wie sie in den westlichen Randstromregionen direkt beob-

achtet wurde, erheblich untersch�atzt. Die Ergebnisse des Inversen Boxmodells werden

nun unter folgenden Gesichtspunkten in den n�achsten beiden Kapiteln analysiert und

diskutiert:

� Wie sieht die barotrope Komponente aus und wie wirkt sie?

� Sind die Ergebnisse trotz Untersch�atzung der barotropen Komponente realistisch

bzw. vollst�andig?

� Welche Fl�usse und Transporte ergeben sich im Detail?

� Welche Unterschiede bestehen zu den Ergebnissen anderer Untersuchungen?

In diesem Kapitel werden die ozeanischen W�arme- und S�u�wasser�usse untersucht und

im n�achsten Kapitel (Kapitel 7) die mit ihnen verbundenen Transporte dargestellt.

Zuerst wird das Transportfeld der vorliegenden Untersuchung in eine horizontale und

vertikale Zirkulationskomponente zerlegt und beiden Komponenten werden W�arme- und

S�u�wasser�usse zugeordnet. Diese Zerlegung erm�oglicht es, r�aumliche Unterschiede zwi-

schen den Transportfeldern der einzelnen Schnitte zu beschreiben und beim Vergleich

mit anderen Untersuchungen zeitliche und methodische Unterschiede festzustellen. Es

folgt ein Vergleich mit den Untersuchungen von Bersch (1995) und Lorbacher (2000) auf

A1/E bzw. A2. Nach dieser detaillierten Analyse werden die ozeanischen W�arme- und

S�u�wasser�usse mit weiteren Beobachtungen, Ergebnissen von numerischen Zirkulations-

modellen und atmosph�arischen Fl�ussen verglichen.
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6.1 Beitr�age der horizontalen und vertikalen Zirkulation

Die Zerlegung in eine horizontale und vertikale Zirkulationskomponente ist ein klassi-

scher Bestandteil der Analyse von Transportfeldern (z.B. Hall und Bryden, 1982; B�oning

und Herrmann, 1994). Sie wurde urspr�unglich vorgenommen, um den Hauptbestandtei-

len der allgemeinen Zirkulation, d.h. der thermohalinen meridionalen Umw�alzung und

der windgetriebenen und kleinskaligen Wirbelzirkulation, W�arme- und S�u�wasser�usse

zuordnen zu k�onnen. In subpolaren Regionen enth�alt jedoch auch die horizontale Zirku-

lation eine erhebliche thermohalin getriebene Komponente und dieses urspr�ungliche Ziel

der Zerlegung ist dort nicht mehr gerechtfertigt. In der vorliegenden Untersuchung wird

die Zerlegung dazu verwendet, r�aumlich, zeitlich und methodisch bedingte Unterschiede

zwischen einzelnen Transportfeldern hervorzuheben.

Die Zerlegung in eine horizontale und vertikale Zirkulationskomponente wird nach

Hall und Bryden (1982) durch die Aufspaltung der Geschwindigkeit v(x; z) und der po-

tentiellen Temperatur �(x; z) in ihre zonalen Mittelwerte �(z); v(z) und ihre Abweichun-

gen �0(x; z); v0(x; z) erreicht:

v(z; x) = v(z) + v0(x; z) (6.1)

�(z; x) = �(z) + �0(x; z) (6.2)

Werden Gleichung 6.1 und 6.2 in die Gleichung f�ur den meridionalen W�armeu� (Glei-

chung 2.1) eingesetzt, folgt:

H = cp�

Z Z
v0(x; z)�0(x; z)dxdz

| {z }
Hhor

+ cp�

Z
v(z)�(z)

Z
dxdz +HEk| {z }

Hver

; (6.3)

dabei ist Hhor der meridionale W�armeu� der horizontalen Zirkulationskomponente und

Hver der meridionale W�armeu� der vertikalen Zirkulationskomponente. Die gemischten

Terme �
R
v0dx und v

R
�0dx verschwinden per de�nitionem, da

R
v0dx = 0 und

R
�0dx = 0

gilt. Der Ekmantransport wird in Gleichung 6.3 der vertikalen Zirkulationskomponente

zugeordnet, da er im Untersuchungsgebiet, im Gebiet der Westwinddrift, nahezu un-

abh�angig von der geographischen L�ange bzw. von der Stationsposition auf dem Schnitt

ist.

Die Beitr�age der beiden Komponenten zu den meridionalen W�arme�ussen �uber die

einzelnen Schnitte zeigt Tabelle 6.1. W�ahrend auf A2 im Gebiet zwischen dem Subtropen-

wirbel und dem Subpolaren Wirbel die Fl�usse der vertikalen Komponente dominieren,

sind auf A1/E im Einu�gebiet des Subpolaren Wirbels die Fl�usse der vertikalen und
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horizontalen Komponente in einer vergleichbaren Gr�o�enordnung. Auf A1/W ergibt sich

sogar eine klare Dominanz der horizontalen Komponenten. Generell wird deutlich, wie

sich mit zunehmender N�ahe zu den subpolaren Regionen die Zirkulation von einer verti-

kalen in eine horizontale Ausrichtung verlagert. Dieses Verhalten ist in �Ubereinstimmung

mit den Ergebnissen des 1/3�-Zirkulationsmodells von B�oning und Bryan (1996). Im

Mittel erhalten sie beim W�armeu� �uber 45� N eine Dominanz der Vertikalen Kompo-

nente von 78% und �uber 56.5�N eine Dominanz der horizontalen Komponente von 64%.

Als Ergebnis des Inversen Boxmodells dominiert beim W�armeu� auf A2 die vertikale

Komponente mit 83-89% und auf A1 die horizontale mit 53-54%.

Die absoluten Werte von B�oning und Bryan (1996) betragen bei 45�N Hver=0.39 PW

und Hhor=0.11 PW und bei 56.5�N Hver=0.13 PW und Hhor=0.23 PW. Die gr�o�ten Un-

terschiede zum Inversen Boxmodell ergeben sich in der vertikalen Komponente und liegen

auf A2 bei 0.20 PW und auf A1 bei 0.09 PW. Die Untersuchung von Lorbacher (2000)

deutet darauf hin, da� diese Unterschiede zeitlicher Variabilit�at zuzuschreiben sind. Denn

in ihrer Analyse von sieben Realisationen von A2 ordnet sie zeitliche Schwankungen im

W�armeu� haupts�achlich der vertikalen Komponente zu.

Tabelle 6.1: W�arme�usse der horizontalen und vertikalen totalen Zirkulationkomponenten als

Ergebnis des Inversen Boxmodells. Positive Werte entsprechen nach Norden gerichteten Fl�ussen.

A2 A1

A1/W A1/E

0.59�0.11 0.22�0.03

W�armeu�
vertikal

-0.02�0.01 0.24�0.03

[PW] -0.02�0.04 0.25�0.03
horizontal

0.06�0.003 0.19�0.02

Das Fl�achenintegral Hhor kann zus�atzlich in einzelne Komponenten zerlegt werden,

um zu verdeutlichen, wo im Transportfeld Beitr�age zum W�armeu� der horizontalen

Zirkulationskomponente statt�nden. Es kann sowohl als ein Integral �uber eine Funktion

in Abh�angigkeit von der Tiefe

~Hhor(z) = cp�

Z
v0(x; z)�0(x; z)dx (6.4)

als auch in Abh�angigkeit von der geographischen Position

~Hhor(x) = cp�

Z
v0(x; z)�0(x; z)dz (6.5)



6.1. Beitr�age der horizontalen und vertikalen Zirkulation 101

ausgedr�uckt werden. In beiden F�allen gilt

Hhor =
Z

~Hhor(z)dz =
Z

~Hhor(x)dx: (6.6)

Im Fall von ~Hhor(z) gilt f�ur jedes Tiefenintervall
R
v0dx = 0. Folglich ist keiner der

Werte von ~Hhor(z) mit einem Nettotransport verbunden und jeder dieser Werte entspricht

einem W�armeu� pro Tiefenintervall. Die Funktion ~Hhor(z) f�ur alle Schnitte zeigt Ab-

bildung 6.1. Die Kurven zeigen, da� auf allen Schnitten der W�armeu� der horizontalen

Zirkulationskomponente haupts�achlich in den obersten 1000 db statt�ndet.
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Abbildung 6.1: Vertikale Pro�le des W�armeusses der horizontalen Zirkulationskomponente

in Abh�angigkeit von der Tiefe ~Hhor(z) auf A1/W, A1/E und A2.

Im Fall von ~Hhor(x) gilt f�ur jedes Schnittsegment
R
v0dz 6= 0 und und die Werte

von ~Hhor(x) entsprechen keinem echten W�armeu� pro Schnittsegment. Die Funktion
~Hhor(x) zeigt jedoch, wie hoch v0(x; z) und �0(x; z) lokal korrelieren, und erm�oglicht es

somit zu lokalisieren, wo relativ zum zonalen Mittel erh�ohte W�armetransporte statt�n-

den. Aufgrund der hohen Fluktuation in dem Pro�l ~Hhor(x) ist es aussagekr�aftiger, die

Funktion kumulativ aufzutragen (Abbildung 6.2). Die Kumulation beginnt immer imWe-

sten bzw. S�uden. Der �ostlichste bzw. n�ordlichste Wert entspricht dem Gesamtwert Hhor
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f�ur den jeweiligen Schnitt. Die Kurven zeigen, da� die Werte f�ur Hhor auf A1/W und

A1/E im wesentlichen auf Str�omungen in den Randregionen zur�uckzuf�uhren sind. Auf

A1/W �ndet ein Beitrag vor Labrador statt (anomal kaltes Wasser wird nach S�udosten

transportiert) und ein weiterer vor Westgr�onland (anomal warmes Wasser wird nach

Nordwesten transportiert); auf A1/E wird ein Anteil im EGC und ein weiterer in der

durch den NAC beeinu�ten Region vor Irland beigetragen. Der W�armeu� �uber A1/E

wird in Abschnitt 6.2.1 n�aher erl�autert. Auf A2 werden zwar im westlichen Randstrom-

regime lokal erhebliche Beitr�age geleistet, doch im Mittel gleichen sie sich aus, so da�

Netto nahezu kein Wert f�ur Hhor resultiert.
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Abbildung 6.2: Kumulative Summe der Funktion ~Hhor(x) auf den Schnitten A1/W (oben

links), A1/E (oben rechts) und A2 (unten) f�ur Referenzfall A.

Um auch den meridionalen S�u�wasseru� der horizontalen und der vertikalen Zirku-

lationskomponente berechnen zu k�onnen, wird auf Gleichung 2.7 zur�uckgegri�en. Die-

se Gleichung erm�oglicht es, bei geschlossenen Volumenbilanzen aus dem verbleibenden

Ungleichgewicht der Salzbilanz einen S�u�wasseru� abzusch�atzen. Da per de�nitionemR
v0(x; z)dx = 0 gilt, ist die Volumenbilanz der horizontalen Zirkulation f�ur jedes Tiefen-

intervall geschlossen und Gleichung 2.7 kann f�ur jedes Tiefenintervall angewendet werden:

1

Sref

Z
v0(x; z)S 0(x; z)dx = ~Fhor(z) (6.7)

F�ur die gesamte Wassers�aule gilt dann
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Fhor =
Z

~Fhor(z)dz (6.8)

und

Fver = F � Fhor; (6.9)

wobei F dem gesamten meridionalen S�u�wasseru� �uber einen Schnitt entspricht. Die

Werte f�ur Fhor und Fver auf den Schnitten zeigt Tabelle 6.2. Generell verteilt sich der

S�u�wasseru� in �ahnlicher Weise auf die horizontale und vertikale Zirkulationskompo-

nente wie der W�armeu�, jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen. Speziell kommt jedoch

der horizontalen Zirkulationskomponente eine h�ohere Bedeutung zu. Auf A1 liefert so-

gar nur Fhor einen Beitrag, da sich Fver auf A1/W und A1/E in der Summe gegenseitig

aufheben.

Entsprechend Abbildung 6.1 und 6.2 k�onnen auch die Funktionen ~Fhor(z) und ~Fhor(x)

als Pro�le dargestellt werden. Die Pro�le (ohne Abbildung) gleichen qualitativ denen der

Funktionen ~Hhor(z) und ~Hhor(x), was darauf zur�uckzuf�uhren ist, da� generell anomal

kaltes Wasser auch anomal salzarm ist und anomal warmes auch anomal salzreich ist. An

dieser Stelle wird daher auf eine Darstellung dieser Gr�o�en verzichtet. Sie werden erst in

den folgenden Abschnitten gezeigt, um Fragestellungen, die sich durch den Vergleich mit

anderen Beobachtungen ergeben, er�ortern zu k�onnen.

Tabelle 6.2: S�u�wasser�usse der horizontalen und vertikalen totalen Zirkulationkomponenten

als Ergebnis des Inversen Boxmodells. Positive Werte entsprechen nach Norden gerichteten

Fl�ussen.

A2 A1

A1/E A1/W

-0.28�0.04 0.00�0.01

S�u�wasseru�
vertikal

-0.04 �0.01 0.04�0.01

[Sv] 0.11�0.03 -0.18�0.01
horizontal

-0.11�0.01 -0.07�0.003
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6.2 Vergleich mit anderen Beobachtungen auf den Schnitten

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit mit Transportabsch�atzun-

gen von Bersch (1995) und Lorbacher (2000) verglichen. Bersch berechnete f�ur 1991 unter

Verwendung von hydrographischen Daten und Str�omungsmessungen mit einem schi�s-

gebundenen ADCP Geschwindigkeiten auf A1/E. Der Vergleich mit seinen Ergebnissen

bietet den Vorteil, die Wirkung der ,,schwachen\ barotropen Komponente des Inversen

Boxmodells mit der Wirkung einer ,,realistischen\ barotropen Komponente auf der Basis

von Str�omungsmessungen gegen�uber zu stellen. Lorbacher sch�atzte f�ur sieben Realisa-

tionen von A2 (u.a. auch f�ur 1994) ein totales Geschwindigkeitsfeld ab. Die barotrope

Komponente erhielt sie durch die Anwendung der Sverdruprelation. Ihr liegt daher, �ahn-

lich wie bei der vorliegenden Arbeit, eine indirekte Absch�atzung zugrunde.

6.2.1 Vergleich mit Bersch (1995)
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Abbildung 6.3: Gegen�uberstellung der W�arme- und S�u�wasser�usse auf A1/E f�ur 1991

(Bersch, 1995) und 1994 (vorliegende Arbeit). Wei� gibt die Fl�usse der baroklinen, grau die der

barotropen und schwarz die der totalen Zirkulation an.

Um einen direkten Vergleich mit den Ergebnissen von Bersch (1995) zu erm�ogli-

chen, wurde aus seinen geostrophischen Geschwindigkeitspro�len unter Anwendung des

LNM-Boxmodells (entsprechend Abschnitt 4.4) ein baroklines Geschwindigkeitsfeld be-

stimmt. Eine barotrope Komponente wurde aus der Di�erenz zwischen dem baroklinen

und seinem totalen Geschwindigkeitsfeld abgeleitet. Aus dem baroklinen Feld wurden

entsprechend Gleichung 6.3, 6.8 und 6.9 Hbk
ver; H

bk
hor; F

bk
ver und F bk

hor berechnet.

Die W�arme- und S�u�wasser�usse des gesamten, des baroklinen und des barotropen

Geschwindigkeitsfeldes f�ur 1991 und 1994 zeigt Abbildung 6.3. Die Gegen�uberstellung
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demonstriert, da� sich der gesamte W�armeu� nur leicht, um 0.08 PW, und der S�u�was-

seru� gar nicht ver�andert hat. F�ur die baroklinen und barotropen Fl�usse allein ergeben

sich jedoch erhebliche Unterschiede: Die Betr�age der baroklinen Fl�usse haben sich erh�oht

und die barotropen Fl�ussen unterliegen sogar einer Vorzeichenumkehr. Bevor diese Un-

terschiede im folgenden er�ortert werden, sei noch einmal darauf hingewiesen, da� nur die

Unterschiede in den barotropen Fl�ussen von methodischen Unsicherheiten zur Bestim-

mung einer totalen Geschwindigkeit betro�en sein k�onnen. �Anderungen in den baroklinen

Fl�usse resultieren einzig aus Unterschieden in den hydrographischen Datens�atzen.

Unterschiede in den baroklinen Fl�ussen

Die Unterschiede in den baroklinen Fl�ussen zwischen 1991 und 1994 betragen 0.06 PW

und 0.05 Sv (Abbildung 6.3). Nach einer Zerlegung in eine horizontale und vertikale baro-

kline Komponente (Abbildung 6.4) wird deutlich, da� diese fast vollst�andig auf �Anderun-

gen innerhalb der horizontalen Zirkulation (0.07 PW und 0.05 Sv) zur�uckzuf�uhren sind.

Die �Anderungen innerhalb der vertikalen Zirkulation sind mit 0.02 PW und 0.005 Sv

deutlich geringer. Die Regionen, in denen die �Anderungen der Fl�usse der horizontalen

Zirkulation verursacht wurden, k�onnen lokalisiert werden. Dazu werden entsprechend

Gleichung 6.4 ~Hbk
hor(z) und ~F bk

hor(z)) und entsprechend Gleichung 6.5 ~Hbk
hor(x) und ~F bk

hor(x)

berechnet. Da per de�nitionem
R
v0dx = 0 und

R
v0dz 6= 0 sind, k�onnen nur die Kompo-

nenten der Funktionen ~Hbk
hor(z) und ~F bk

hor(z) als Fl�usse interpretiert werden. Die Kompo-

nenten der Funktionen ~Hbk
hor(x) und ~F bk

hor(x), die mit Nettotransporten verbunden sind,

geben hingegen lediglich an, wie hoch die Korrelationen von v0(x; z) mit �0(x; z) und

S 0(x; z) ist. Tr�agt man ~Hbk
hor(x) und ~F bk

hor(x) in Abh�angigkeit von x auf, l�a�t sich somit

darauf schlie�en, wo hohe W�arme- und S�u�wassertransporte statt�nden.
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Abbildung 6.4: W�arme- und S�u�wasser�usse der vertikalen (grau) und horizontalen (schwarz)

baroklinen Zirkulation auf A1/E f�ur 1991 und 1994.

Die Pro�le ~Hbk
hor(z) und ~F bk

hor(z) f�ur 1991 und 1994 (Abbildung 6.5) zeigen, da� in

beiden Jahren Str�omungen in den obersten 1000 db ausschlaggebend waren. Str�omungen

innerhalb des Tiefenwasser k�onnen hingegen als Ursache f�ur �Anderungen innerhalb der
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horizontalen baroklinen Zirkulation vernachl�assigt werden.
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Abbildung 6.5: Vertikale Pro�le des W�arme- und S�u�wasserusses der horizontalen barokli-

nen Zirkulationskomponente in Abh�angigkeit von der Tiefe auf A1/E f�ur 1991 (grau) und 1994

(schwarz).

Aufgrund der hohen Fluktuation der Pro�le ~Hbk
hor(x) und ~F bk

hor(x) ist es aussagekr�afti-

ger, sie als kumulative Gr�o�en darzustellen (Abbildung 6.6). Generell folgen alle Kurven

dem gleichen Verlauf: Sie wechseln nicht ihr Vorzeichen und erfahren in den gleichen

Regionen eine �Anderung. Qualitativ wird der Verlauf der Kurven dadurch bestimmt, da�

vor Ostgr�onland kaltes, salzarmes Wasser nach S�uden (�0 < 0; v0 < 0; S 0 < 0) und im

Gebiet des Rockalltrogs (ca. 1700 km bis zum Schnittende) warmes, salzreiches Wasser

nach Norden (�0 > 0; v0 > 0; S 0 > 0) transportiert wird. In beiden F�allen resultiert ein

positives �0v0 und ein positives S 0v0 und somit nach Gleichung 6.3 und 6.7 ein positiver

W�arme- und ein negativer S�u�wasseru�. �Uber diese Gemeinsamkeiten hinaus bestehen

jedoch Unterschiede. Der erste Unterschied ist, da� 1994 im Gegensatz zu 1991 der An-

stieg vor Ostgr�onland erh�oht ist. Der Abstand, der zwischen den beiden Kurven bis zur

100 km-Marke entstanden ist, betr�agt beim W�armeu� 0.04 PW und beim S�u�wasser-

u� -0.04 Sv. Nach einer weiten Strecke, w�ahrend der sich beide Pro�le nahezu parallel

verhalten, �ndet erst ab ca. 1700 km eine zweite �Anderung im Abstand der Pro�le statt.

Im Gegensatz zu der Region vor Ostgr�onland weichen jedoch hier die beiden Pro�le �uber

mehrere hundert Kilometer - �uber den gesamten Rockalltrog - erheblich voneinander

ab und n�ahern sich erst beim Erreichen des Schnittendes einem konstanten Abstand.

Insgesamt resultiert �uber diese Region eine Erh�ohung des Abstands um 0.04 PW und

-0.015 Sv.

R�uckblickend auf die hydrographischen Daten lassen sich diese W�arme- und S�u�was-

seru��anderungen in den Randregionen jetzt einzelnen Ph�anomenen zuordnen. Im Fall
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divergiert in eine Nord- und S�udstr�omung. Fl�achendeckende hydrographische Daten aus

den Zeitr�aumen April-Mai 1994 und Juni-Juli 1995 best�atigen durch f�ur Auftriebsgebiete

charakteristische Verteilungen, da� in dieser Region ein divergentes Str�omungssystems

existiert (Mohn, 2000). Ebenfalls in der gleichen Me�periode durchgef�uhrte Str�omungs-

messungen mit einem schi�sgebundenen ADCP demonstrieren jedoch auch, da� sich der

Ort, an dem der NAC divergiert, mit der Zeit meridional verschiebt (Mohn, 2000). So

existieren auf der geographischen H�ohe von A1/E sowohl Zust�ande mit einer nord- als

auch mit einer s�udw�artsgerichteten Str�omung �uber dem Kontinentalabhang. Die Auswer-

tung Satelliten gest�utzter Altimeterdaten zeigt, da� auch weiter �ostlich, in der Region

des Rockallplateau und des Rockalltrogs, hohe r�aumliche und zeitliche Variabilit�at vorzu-

�nden ist (Esselborn, 2000). Die aus Meeresh�ohen abgeleiteten Ober�achengeschwindig-

keiten demonstrieren, da� die Positionen und die Intensit�aten der NAC-�Aste schwanken.

Unterschiede in den barotropen Fl�ussen

Der Vergleich der barotropen Fl�usse bietet nun die M�oglichkeit, die Wirkung der ,,schwa-

chen\ barotropen Komponente der vorliegenden Arbeit mit der Wirkung der ,,realisti-

schen\ barotropen Komponente von Bersch (1995) auf den meridionalen W�arme- und

S�u�wasseru� zu untersuchen. Was in diesem Fall mit den Begri�en ,,schwach\ und ,,rea-

listisch\ gemeint ist, demonstriert Abbildung 6.7. Sie zeigt den kumulativen barotropen

Transport f�ur 1991 und 1994. Berschs Verfahren liefert generell h�ohere Amplituden im

barotropen Transport. Vor Ostgr�onland z.B. erreicht seine barotrope Komponente, in
�Ubereinstimmung mit anderen Beobachtungen (Tabelle 1.1), ca. 30 Sv, hingegen die

Komponente der vorliegenden Arbeit nur ca. 10 Sv. Dieser Unterschied in den Ampli-

tuden setzt sich �uber den gesamten Schnitt fort. Qualitativ sind die beiden barotropen

Komponenten jedoch sehr �ahnlich. Die Richtungen der barotropen Transporte verlaufen

fast immer parallel und die Extrema im kumulativen Transport be�nden sich in etwa an

den gleichen Position. Ebenfalls �ubereinstimmend ist, da� beide Kurven in Abbildung 6.7

ungef�ahr auf der geographischen L�ange des Eriador Seamounts (bei ca. 1250 km) einen

Nulldurchgang haben. Als Resultat sind in beiden Jahren sowohl die barotropen Trans-

porte �ostlich als auch westlich des Eriador Seamounts in der Summe Null. Die einzige

Region, in der die barotropen Transporte von 1991 und 1994 sowohl vom Vorzeichen als

auch Betrag stark voneinander abweichen, ist der Rockalltrog. Unter der Ber�ucksichti-

gung der Diskussion im vorhergehenden Abschnitt �uber die hohe zeitliche Variabilit�at in

dieser Region ist zu vermuten, da� die Abweichung auf zeitliche Variabilit�at und nicht

auf methodische Fehler zur�uckzuf�uhren ist.

�Uber die Darstellung von Abbildung 6.7 hinaus ist es interessant auch die zonalinte-

grierten barotropen Transportpro�le der beiden Jahre miteinander zu vergleichen (Ab-
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Abbildung 6.7: Kumulative Transporte der barotropen Korrekturen von Bersch (1995) f�ur

1991 und der vorliegenden Arbeit f�ur 1994 in Sv. Die Kumulation startet jeweils im Westen.

bildung 6.8). Die zonalintegrierten baroklinen Transporte sind ebenfalls mit dargestellt.

In beiden Jahren ist der barotrope Transport in den obersten ca. 1000 db nach S�uden

und zwischen 1500 und 3500 db nach Norden gerichtet. Nur in der Bodenschicht sind

die barotropen Transporte der beiden Jahre entgegengesetzt. Ebenfalls beiden Jahren

gemeinsam ist, da� die barotropen den baroklinen Pro�len entgegengesetzt sind. Die ba-

rotorpen Komponenten spielen somit in beiden Jahren im meridionalen Transportpro�l

eine sehr �ahnliche Rolle.

Zusammenfassend ist gezeigt worden, da� die barotropen Komponenten qualitativ

�ubereinstimmen. Lokal wird durch das Inverse Boxmodell jedoch die Amplitude der ba-

rotropen Komponente untersch�atzt.

Die H�ohe der barotropen W�arme- und S�u�wasser�usse von 1991 und 1994 im Ver-

gleich zu den baroklinen Fl�ussen zeigte bereits Abbildung 6.3. In beiden Jahren, also

unabh�angig von der verwendeten Methode zur Bestimmung einer totalen Geschwindig-

keit, sind die barotropen Fl�usse relativ gering. 1994 sind sie jedoch mit -0.12 PW und

0.06 Sv den Fl�ussen von 1991 (0.03 PW und -0.003 Sv) entgegengesetzt. Um den Grund

f�ur diese Unterschiede n�aher zu lokalisieren, kann die Existenz des Nulldurchganges in

Abbildung 6.7 genutzt werden. Er erm�oglicht, f�ur beide Regionen �ostlich und westlich des

Eriador Seamounts separate W�arme- und S�u�wasser�usse zu berechnen (Abbildung 6.9).

Westlich des Eriador Seamounts ist sowohl 1991 als auch 1994 der W�armeu� nach S�uden
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Abbildung 6.8: Pro�le des zonalintegrierten Transportes der barotropen und der baroklinen

Komponente f�ur A1/E.

und der S�u�wasseru� nach Norden gerichtet. Der Unterschied von ca. 20 Sv in der zyklo-

nalen Zirkulation des Subpolaren Wirbels scheint somit keine ausschlaggebende Wirkung

auf den W�arme- und S�u�wasseru� zu haben. �Ostlich des Eriador Seamounts sind im Ge-

gensatz zur Region westlich des Eriador Seamounts die W�arme- und S�u�wasser�usse der

barotropen Transporte zwischen 1991 und 1994 sehr unterschiedlich. Sie wechseln sowohl

ihre Richtung als auch ihren Betrag. In dem Zusammenhang mit der bereits erw�ahnten

hohen zeitlichen Variabilit�at in dieser Region ist zu vermuten, da� es sich im wesentlichen

um ein zeitliches Signal und nicht um einen methodischen Fehler handelt.

Um einen �Uberblick �uber die Unterschiede im baroklinen und barotropen W�arme-

und S�u�wasseru� zwischen 1991 und 1994 zu erhalten, sind in Abbildung 6.10 alle

Di�erenzen zwischen den einzelnen Beitr�agen dargestellt. Westlich des Eriador Seamounts

dominiert die Di�erenz im baroklinen Flu�, der im wesentlichen der Verschiebung der

EGC-Front zugeschrieben werden kann. �Ostlich des Eriador Seamounts dominiert das

Signal im barotropen Flu�. Insgesamt gleichen sich die Di�erenzen �ostlich und westlich

des Eriador Seamounts nahezu aus, so da� 1994 der W�armeu� nur etwas reduziert ist

und der S�u�wasseru� gar nicht ver�andert wird.
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Abbildung 6.9: W�arme- und S�u�wasser�usse der barotropen Zirkulation auf A1/E. Grau:

1991 (Bersch, 1995), schwarz: 1994 (vorliegende Arbeit).
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Abbildung 6.10: Zusammenfassung der Unterschiede im baroklinen und barotropen W�arme-

und S�u�wasseru� zwischen 1991 (nach Bersch, 1995) und 1994 (vorliegende Arbeit) auf A1/E.
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6.2.2 Vergleich mit Lorbacher (2000)

Lorbacher (2000) analysierte eine Zeitreihe von sieben hydrographischen Aufnahmen des

Schnittes A2 aus den Jahren 1957, 1982, 1993, 1994, 1996, 1997 und 1998. F�ur jede Reali-

sation bestimmte sie in Anlehnung an Hall und Bryden (1982) ein Geschwindigkeitsfeld,

welches aus drei in sich balancierten Komponenten besteht: einer Ekman-, einer baro-

klinen und einer barotropen Komponente. Die ersten beiden Komponenten zusammen

entsprechen dem Geschwindigkeitsfeld eines LNM-Boxmodells, wie es in der vorliegenden

Arbeit zur Bestimmung der baroklinen Komponente angewendet wurde. Die barotrope

Komponente berechnete sie �uber die Sverdruprelation, wobei aus klimatologischen Wind-

schubspannungsdaten f�ur jede Realisation ein Dreimonatsmittelwert berechnet wurde. Da

der in der vorliegenden Arbeit verwendete Datensatz von 1994 Bestandteil ihrer Zeitrei-

he ist, ist ein direkter Vergleich der beiden Verfahren m�oglich. Au�erdem erm�oglicht die

Betrachtung ihrer Zeitreihe, 1994 in den zeitlichen Kontext zu setzen.

Die baroklinen, barotropen und totalen W�arme- und S�u�wasser�usse f�ur 1994 der

beiden Untersuchungen werden in Abbildung 6.11 verglichen. Der S�u�wasseru� ist in

der Untersuchung von Lorbacher (2000) nur f�ur das gesamte Geschwindigkeitsfeld ange-

geben. Als Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind die Ergebnisse von Fall B (Fallstudie

Abschnitt 5.4.2) dargestellt. Dieser Fall ber�ucksichtigt, im Gegensatz zu Referenzfall A,

einen schw�acheren Ekmantransport, der nahezu in �Ubereinstimmung mit dem von Lor-

bacher (ca. 2 Sv) verwendeten steht. Die trotzdem verbleibende Di�erenz im baroklinen

W�armeu� von 0.04 PW ist auf unterschiedliche Bearbeitung der Daten zur�uckzuf�uhren

und soll hier nicht weiter er�ortert werden. Entscheidend ist die Di�erenz im barotro-

pen W�armeu�. Die beiden barotropen W�arme�usse haben nicht nur unterschiedliche

Gr�o�enordnungen sondern auch unterschiedliche Richtungen. Im Fall der vorliegenden

Arbeit ist er mit 0.10 PW nach Norden und im Fall von LorbachersVerfahren mit 0.01 PW

nach S�uden gerichtet. In der Tendenz setzt sich bei Lorbacher diese geringe Gr�o�enord-

nung des barotropen W�armeusses �uber die ganze Zeitreihe fort, denn keiner der von

ihr berechneten Werte �uberschreitet 0.02 PW. Der Grund f�ur die unterschiedlichen Er-

gebnisse der beiden Methoden (Lorbacher (2000) und vorliegende Arbeit) wird deutlich,

wenn man die unterschiedlichen Verteilungsmechanismen der barotropen Geschwindig-

keit betrachtet (Abbildung 6.12). Lorbacher sch�atzte anhand der Sverdruprelation aus

Winddaten eine barotrope Zirkulation von 8.8 Sv ab. Unter der Annahme, da� die Sver-

drupbalance f�ur den gesamten Schnitt au�erhalb des westlichen Randstromregimes gilt,

verteilte sie den S�udtransport gleichm�a�ig vom Zentrum des ,,Mann-Eddies\ (ca. 45�W)

bis zum �ostlichen Schnittende. Die nordw�artige Rezirkulation des Sverdruptransports im

Randstrom verteilte sie gleichm�a�ig vom westlichen Schnittende bis zum Zentrum des
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Mann-Eddies. Im Gegensatz zu der Anwendung von Lorbacher variiert die barotrope

Komponente der vorliegenden Arbeit erheblich mit der Position auf dem Schnitt (Ab-

bildung 6.12). In diesen Zusammenhang sei noch einmal darauf hingewiesen, da� sie

der Di�erenz zwischen dem Geschwindigkeitsfeld des LNM-Bomxodells und des Inversen

Boxmodells entspricht und auf eine Verschiebung der Schicht minimaler Geschwindigkeit

nach unten zur�uckzuf�uhren ist. Da zum Teil die barotrope Komponente mit der mittleren

Temperatur in der Wassers�aule korreliert ist, kommt es gegen�uber Lorbachers Verteilung

der barotropen Komponente zu einem h�oheren barotropen W�armeu�.

  vorl. Arbeit  Lorbacher (2000)
−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Hbk Hbt  H

Wärmefluß

P
W

  vorl. Arbeit  Lorbacher (2000)
−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

Fbk Fbt  F

Süßwasserfluß

S
v

Abbildung 6.11: W�arme- und S�u�wasser�usse auf A2 f�ur 1994 als Ergebnis der vorliegenden

Arbeit (Fall B, siehe Abschnitt 5.4.2) und als Ergebnis von Lorbacher (2000).

Der kumulative barotrope Transport als Ergebnis der vorliegenden Arbeit auf A2 (Ab-

bildung 6.12) hat, wie auf A1/E, Nulldurchg�ange, so da� sich als Konsequenz W�arme-

und S�u�wasser�usse f�ur vier Abschnitte berechnen lassen. Die W�arme- und S�u�was-

ser�usse zwischen den Integrationsst�utzpunkten westliches Schnittende, 49� W, 43�W,

14�W und �ostliches Schnittende zeigt Abbildung 6.13. Die h�ochsten Werte, 0.09 PW und

-0.06 Sv, resultieren aus dem westlichen Randstromgebiet. Die eher schwachen W�arme-

und S�u�wasser�usse auf dem �ubrigen Schnitt, zwischen 14� W und dem �ostlichen Schnit-

tende, heben sich gegenseitig nahezu auf.

Um die barotrope Komponente auf A2 der vorliegenden Arbeit weiter zu verdeutli-

chen, ist in Abbildung 6.14 der zonalintegrierte barotrope und barokline Transport in

Abh�angigkeit von der Tiefe dargestellt. Der barotrope Transport ist in den obersten

3000 db nordw�artig und in den untersten 2000 db s�udw�artig. Im Gegensatz zu A1/E

(Abbildung 6.8) ist er somit auf A2 in den obersten 1000 db in die gleiche Richtung

wie der barokline Transport gerichtet. Unterhalb von 1000 db ist er fast �uber die gan-

ze Wassers�aule dem baroklinen Transport entgegengerichtet, au�er zwischen 3100 und

3750 db.
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Abbildung 6.12: Kumulative Transporte der barotropen Korrekturen von Lorbacher (2000)

und der vorliegenden Arbeit f�ur 1994 in Sv auf A2. Die Kumulation startet jeweils im Westen.
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Abbildung 6.13: W�arme- und S�u�wasser�usse der barotropen Komponente (vorliegende Ar-

beit) auf verschiedenen Teilabschnitten f�ur 1994.
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6.3 Weitere Vergleiche

Nach einem ausf�uhrlichen Vergleich mit den Ergebnissen von Bersch (1995) und Lor-

bacher (2000) folgen nun Vergleiche mit weiteren Beobachtungen im Ozean, numeri-

schen Zirkulationsmodellen sowie mit synoptischen und klimatologischen atmosph�ari-

schen Fl�ussen (siehe auch Tabellen 2.1, 2.2, 2.5 und 2.4). Bei der Erstellung der Tabellen

wurden die Originalwerte der Autoren korrigiert, um vergleichbare Fl�usse bez�uglich A1

und A2 zu erhalten. Die Unterschiede werden ins Verh�altnis zu bereits vorhandenen

Absch�atzungen zeitlicher Variabilit�at gesetzt. Ein Ma� f�ur die zeitliche Variabilit�at auf

einer zwischenj�ahrlichen Skala liefern die Beobachtungen von Lorbacher (2000) auf A2

und die Zeitreihen der W�arme- und S�u�wasseraustauschraten zwischen Ozean und At-

mosph�are bez�uglich der SPNA-Box (Abschnitt 2).

6.3.1 Fl�usse in die SPNA-Box

Im station�aren Gleichgewicht sind Divergenzen im ozeanischen W�arme- und S�u�was-

seru� auf den Austausch von W�arme- und S�u�wasser zwischen Ozean und Atmosph�are

zur�uckzuf�uhren. Abweichungen zwischen diesen beiden unabh�angig voneinander bestimm-

ten Gr�o�en liefern somit einen Hinweis darauf, da� kein Gleichgewichtszustand herrscht

und eine anomale W�arme- bzw. S�u�wasseradvektion im Ozean eine Rolle spielt. Es soll

nun gepr�uft werden, ob 1994 ein Gleichgewichtszustand herrscht. Die Ergebnisse der vor-

liegenden Arbeit bez�uglich der SPNA-Box im Vergleich zu atmosph�arischen Fl�ussen und

Divergenzen in numerischen Modellen zeigt Abbildung 6.15. Der graue Bereich kennzeich-

net den zeitlichen Schwankungsbereich auf der Basis von NCEP/NCAR-Reanalysedaten.

Die W�armeu�divergenz f�ur die SPNA-Box zeigt Abbildung 6.15 (oben). Das Er-

gebnis des Inversen Boxmodells ist in �Ubereinstimmung mit dem synoptischen W�arme-

verlust an die Atmosph�are auf der Basis der NCEP/NCAR-Fl�usse. Wie bereits anhand

von Einzelstudien in Abschnitt 5.4.2 gezeigt wurde, ist die �Ubereinstimmung am besten,

wenn ein relativ schwacher Ekmantransport angenommen wird. Die �Ubereinstimmung ist

ein Hinweis darauf, da� 1994 keine anomale Advektion von W�arme bestand. Das Spek-

trum, welches sich aus den Literaturangaben ergibt, best�atigt sowohl die NCEP/NCAR-

W�arme�usse als auch den Wert des Inversen Boxmodells.

Die S�u�wasseru�divergenzen f�ur die SPNA-Box zeigt Abbildung 6.15 (unten). Der

S�u�wasseraustausch durch die Meeresober�ache erfolgt im allgemeinen durch Nieder-

schlag, Verdunstung und kontinentalen Abu�. Da jedoch bei der vorliegenden Unter-

suchung die Schelfregionen mit Wassertiefen unterhalb 200 m vernachl�assigt wurden, ist

die Rolle des kontinentalen Abusses in der S�u�wasserbilanz der SPNA-Box unklar. Zum
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Abbildung 6.15: Vergleich der Divergenzen des W�arme- und S�u�wasserusses zwischen A1

und A2 (SPNA-Box) als Ergebnis der vorliegenden Arbeit mit atmosph�arischen Fl�ussen

(NCEP/NCAR und Literatur) und Divergenzen in numerischen Zirkulationsmodellen. Die Li-

teraturwerte sind aus den Tabellen 2.1 und 2.2 entnommen. Der zeitliche Schwankungsbereich

der atmosph�arischen Fl�usse (NCEP/NCAR) ist grau hinterlegt. (�1: originaler Wert abz�uglich

kontinentalem Abu�; �2:S�u�wassereintrag durch kontinentalen Abu�.)

Vergleich sind daher nur Werte f�ur N � V (Niederschlag minus Verdunstung) aufgetra-

gen. Der kontinentalen Abu� (0.03 Sv, Abschnitt 2.2.2) ist in Abbildung 6.15 (unten)

als grauer Pfeil mit eingetragen und liefert eine Absch�atzung, in welcher Gr�o�enordnung

ein zus�atzlicher S�u�wassereintrag �uber den zum Schelf hin o�enen Rand der SPNA-Box

zu erwarten ist.

Die Divergenz des S�u�wasserusses im Inversen Boxmodell liegt unterhalb aller ange-

gebenen Raten f�ur N �V . Die Di�erenz zum synoptischen NCEP/NCAR-Wert f�ur 1994

liegt bei 0.02-0.06 Sv. Unter zus�atzlicher Ber�ucksichtigung des S�u�wassergewinns durch

Austausch des Ozeaninneren mit den achen Schelfregionen bzw. durch kontinentalen

Abu� erh�oht sich die Di�erenz auf 0.05-0.09 Sv. Die Di�erenz ist ein Hinweis darauf,

da� 1994 die anomale Advektion von S�u�wasser in die SPNA-Box eine Rolle gespielt hat.

Aufgrund dieses Hinweises erfolgt in Abschnitt 6.3.3 eine Diskussion der m�oglichen Ursa-

chen f�ur diese anomale Akkumulation von S�u�wasser. Eine extreme Ausnahme innerhalb

Abbildung 6.15 (unten) stellt der Wert aus dem Zirkulationsmodell von Schiller (1995)

dar. Er ist mit 0.10 Sv ca. 300% h�oher als die atmosph�arischen Fl�usse.

6.3.2 Meridionale Fl�usse auf den Schnitten A1 und A2

Den meridionalen W�armeu� als Ergebnis des Inversen Boxmodells auf den Schnitten A1

und A2 im Vergleich zu den Ergebnissen anderer Untersuchungen zeigt Abbildung 6.16.
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Abbildung 6.16: Vergleich meridionaler W�arme�usse. Literaturwerte aus Tabelle 2.1. Die

durch Lorbacher (2000) gegebene Spanne der zeitlichen Variabilit�at ist grau unterlegt. (�1:

Korrektur von 53.5�auf 56.5� N mit einem mittleren klimatologischen meridionalen Gradienten

von 0.1 PW/0.3�.

Der synoptische Wert der vorliegenden Arbeit f�ur 1994 liegt sowohl auf A2 als auch auf

A1 im oberen Bereich bzw. oberhalb der klimatologischen, indirekt aus meteorologischen

Daten bestimmten ozeanischen W�arme�usse (Hsiung , 1985; Bunker , 1988; Simonsen und

Haugan, 1996, unter anderem). Er ist auch h�oher als der klimatologische W�armeu� als

Ergebnis des Zirkulationsmodells von B�oning und Bryan (1996). Auf A2 ist dieses Ver-

halten in �Ubereinstimmung mit der von Lorbacher (2000) beobachteten zeitlichen Va-

riabilit�at: F�ur Beobachtungen nach Jahren mit einem hohem NAO-Index (beispielsweise

1994) erhielt sie wesentlich h�ohere W�arme�usse als f�ur Beobachtungen nach Jahren mit

einem niedrigem NAO-Index. 1994 liegt der Wert von Lorbacher (2000) innerhalb der Un-

sicherheit des Wertes der vorliegenden Arbeit. Im Fall der W�arme�usse von B�oning und

Bryan (1996) wurde bereits in Abschnitt 6.1 gezeigt, da� der Unterschied zum Ergebnis

des Inversen Boxmodells sowohl auf A2 als auch auf A1 nahezu vollst�andig innerhalb der

vertikalen Zirkulation verursacht wird. Unter der Annahme, da� beide Untersuchungen

keine Fehler besitzen, ist dies ein Hinweis darauf, da� zeitliche Schwankungen im me-

ridionalen W�armeu� haupts�achlich auf die vertikale Zirkulation zur�uckzuf�uhren sind.

Jahreszeitliche Schwankungen k�onnen als Ursache f�ur die Di�erenz nahezu ausgeschlos-

sen werden. Denn diese werden haupts�achlich durch Schwankungen im Ekmantransport

erzeugt (B�oning und Herrmann, 1994), dessen Unsicherheit bereits in das Ergebnis der

vorliegenden Arbeit mit einbezogen wurde.
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Eine zeitliche Aussage zum W�armeu� �uber A1 entsprechend den Beobachtungen

von Lorbacher (2000) auf A2 kann aufgrund der geringen Anzahl von Beobachtungen

auf A1 nicht getro�en werden. Die Werte von Bersch (1995) und der vorliegenden Ar-

beit k�onnten jedoch dahingehend interpretiert werden, da� eine positive Korrelation mit

dem NAO-Index besteht, da beide Werte aus einer Phase mit hohem NAO-Index stam-

men und h�oher als die klimatologischen meridionalenW�arme�usse sind (Abbildung 6.16).
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Abbildung 6.17: Vergleich ozeanischer S�u�wasseru�divergenzen zwischen A2 und der Bering-

stra�e (oben) bzw. A1 (A1/E) und der Beringstra�e (unten). Literaturwerte aus Tabelle 2.2. Die

durch Lorbacher (2000) gegebene Spanne der zeitlichen Variabilit�at ist grau unterlegt. Durch die

Addition des S�u�wasserusses durch die Beringstra�e w�urden sich meridionale S�u�wasser�usse

ergeben. (�1: n�ordlich des Gr�onland-Schottland-R�uckens.)

Den meridionalen S�u�wasseru� als Ergebnis des Inversen Boxmodells auf den Schnit-

ten A1 und A2 imVergleich zu Ergebnissen anderer Untersuchungen zeigt Abbildung 6.17.

Im Gegensatz zum W�armeu� ist das Spektrum von Vergleichswerten sp�arlich. Auf der

Basis meteorologischer Daten stehen lediglich die Ergebnisse von Schmitt et al. (1989)

und Aagaard und Carmack (1989) zur Verf�ugung.

Auf A2 ist der Wert der vorliegenden Arbeit zwischen 0.02 und 0.07 Sv niedriger als

der Wert nach Schmitt et al. (1989). Auf A1 ist der Wert der vorliegenden Arbeit zwischen

0.01 und 0.04 Sv h�oher als der Wert von Schmitt et al. (1989) und bez�uglich A1/E

zwischen 0.001 und 0.05 Sv niedriger als der Wert von Aagaard und Carmack (1989). Die

Beobachtungen von Lorbacher (2000) f�ur 1994 auf A2 und von Bersch (1995) f�ur 1991

auf A1/E best�atigen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit. Insgesamt sind somit die
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S�u�wasseru�-Absch�atzungen auf A1 innerhalb von 0.05 Sv und auf A2 innerhalb von

0.07 Sv in �Ubereinstimmung. Die schlechtere �Ubereinstimmung auf A2 weist darauf hin,

da� die Ursache anomaler Advektion von S�u�wasser in die SPNA-Box im Zeitraum 1994

(Abschnitt 6.3.1) auf A2 zu suchen ist. Weiter zeigt Abbildung 6.17, da� der Wert der

vorliegenden Arbeit in �Ubereinstimmung mit dem Wert von Lorbacher (2000) f�ur 1994

steht.

6.3.3 Hat 1994 ein anomaler Eintrag von S�u�wasser in die SPNA-Box

stattgefunden?

Die Di�erenz zwischen dem Ober�achenvolumenu� auf der Basis meteorologischer Da-

ten f�ur die SPNA-Box und dem Ergebnis des Inversen Boxmodells von 0.02-0.09 Sv

zeigte, da� im Modell in der SPNA-Box anomal viel S�u�wasser akkumuliert wurde. F�ur

dieses Verhalten kommen folgende Ursachen in Frage: 1) Das Inverse Boxmodell ver-

nachl�assigt einen nichtvernachl�assigbaren Beitrag zur S�u�wasserbilanz oder 2) 1994 hat

im Transportfeld auf den Schnitten eine anomale S�u�wasseradvektion stattgefunden. Bei-

de Aspekte werden im folgenden diskutiert.

zu 1) Ein Unsicherheitsfaktor im Inversen Boxmodell ist der o�ene Rand der SPNA-

Box zum Neufundl�andischen Schelf. Entlang dieses o�enen Rands �ndet ein Austausch

mit dem salzarmen Wasser auf dem achen Schelfen statt. Da dieser Austausch jedoch

immer nur zu einem in die SPNA-Box gerichteten S�u�wasseru� f�uhren kann, f�uhrt er

zu einer Erh�ohung, jedoch niemals zu einer Abschw�achung der zu erkl�arenden Di�erenz.

Der zu erwartende E�ekt liegt zwischen 0.01 und 0.04 Sv (Abschnitt 2.2.2).

Eine weitere Unsicherheit im Inversen Boxmodell stellen die nicht vollst�andig bis zur

K�uste beprobten Schnitte dar. Auf den achen Schelfen wird extrem salzarmes Wasser

transportiert und somit ein nicht zu vernachl�assigender Anteil zum meridionalen S�u�was-

seru� beigetragen (Abschnitt 2.2.2). Da jedoch die Schelfrandstr�ome alle parallel zur

K�uste verlaufen und alle Schnitte einheitlich bis zur 200 db Isobathe beprobt wurden, ist

anzunehmen, da� an allen Schnittenden der gleiche Fehler auftritt und diese sich in der

Summe aufheben.

zu 2) Bereits in Kapitel 2 wurde gezeigt, da� generell zeitliche Variationen im loka-

len S�u�wassereintrag in den Ozean in der Lage sind S�u�wasseranomalien zu erzeugen,

die die oben aufgef�uhrte Di�erenz erkl�aren k�onnten. Es soll nun untersucht werden, ob

im Transportfeld auf den Schnitten von 1994 Hinweise auf eine anomale S�u�wasserad-

vektion existieren. Insgesamt gibt es drei Schnitte, �uber die eine anomale S�u�wasser-

advektion stattgefunden haben kann. Der S�u�wasseru� �uber A1/E als Ergebnis des

Inversen Boxmodells ist bereits ausf�uhrlich mit dem S�u�wasseru� von Bersch (1995)

f�ur 1991 verglichen worden. Da trotz lokaler Unterschiede im S�u�wassertransport der
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gesamte S�u�wasseru� �uber A1/E gleich war, ist zu vermuten, da� 1994 kein anomaler

S�u�wasseru� �uber A1/E stattgefunden hat.

Generell ist anzunehmen, da� eine anomale Advektion von S�u�wasser ein lokales

Ph�anomen ist und sich nicht �uber einen ganzen Schnitt erstreckt. Es ist daher zu erwar-

ten, da� sie einen Beitrag zum S�u�wasseru� der horizontalen Zirkulationskomponente

liefert. Wo 1994 ein erh�ohter Beitrag zu Fhor entstanden sein k�onnte, l�a�t sich der Funk-

tion ~Fhor(x) entnehmen. Sie gibt wieder, wie gro� die lokale Korrelation der Salzgehalts-

und Geschwindigkeitsabweichung vom zonalen Mittelwert ist (Abschnitt 6.1). Die kumu-

lative Summe der Funktion ~Fhor(x) f�ur A1/W und A2 zeigt Abbildung 6.18. �Uber A1/W

werden insgesamt 0.08 Sv S�u�wasser in der horizontalen Zirkulation nach S�uden transpor-

tiert. Der Verlauf der Kurve zeigt, da� dieser im wesentlichen auf die Str�omungen �uber

der Labradorschelfkante zur�uckzuf�uhren ist. Dort wird anomal salzarmes Wasser nach

S�uden transportiert. Auf A2 ist der S�u�wasseru� der horizontalen Zirkulationskompo-

nente mit 0.10 Sv nach Norden gerichtet. Die Kurve zeigt, da� dieser Beitrag nur aus dem

westlichen Randstromregime resultieren kann. Weiter ist zu erkennen, da� die ,,St�orun-

gen\ bei 49�W und �ostlich von 45�W in sich ausgeglichen sind und keinen Nettou�

erzeugen. Nur die erste Steigung in der Kurve, zwischen 49 und 48�W (Pfeil in Abbil-

dung 6.18), wird durch keinen gegengesetzten Flu� ausgeglichen. Das Signal entspricht

einem nordw�artsgerichteten S�u�wasseru� von 0.10 Sv. Es ist mit einem nordw�artigen

ober�achennahen Transport von extrem salzarmen Wasser an der Westanke des NAC

verbunden, wie der Vergleich der Geschwindigkeits- mit der Salzgehaltsverteilung (Ab-

bildung 6.19) zeigt. Weiter ist aus Abbildung 6.19 zu erkennen, da� der ober�achennahe

nordw�artige Transport zwischen 49 und 48� W vom weiter �ostlich gelegenen NAC-Kern

durch eine Region geringerer Geschwindigkeiten getrennt ist. Dies weist darauf hin, da�

es sich hierbei um die Rezirkulation eines salzarmen LC-Astes handelt. Sowohl synop-

tische als auch �achendeckende historische hydrographische Daten (Smith et al., 1937;

Clarke et al., 1980) zeigen eine LC-Retroektion in der Region s�udlich von A2 vor der

S�udostspitze des Neufundlandschelfs. Ob es sich bei der LC-Retroektion um eine syn-

optische oder permanente Erscheinung handelt, ist nicht gekl�art.

Zusammenfassend l�a�t sich aufgrund dieses einen Datensatzes nicht feststellen, ob die

genannten lokalen S�u�wassertransporte vor Labrador auf A1/W und vor Neufundland auf

A2 konstante Bestandteile der Zirkulation oder zeitlich variabel sind. Es konnte lediglich

gezeigt werden, da� diese Strukturen 1994 f�ur die anomale Akkumulation von S�u�wasser

in der SPNA-Box verantwortlich sein k�onnten.
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und A2 (unten) f�ur Referenzfall A.
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westlichen Abschnitt des Schnittes A2.
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6.4 Zusammenfassung

Die W�arme- und S�u�wasser�usse als Ergebnis des Inversen Boxmodells wurden analysiert

und mit einzelnen Ergebnissen aus der Literatur und synoptischen Ober�achen�ussen auf

der Basis meteorologischer Daten verglichen.

� Die Zerlegung des Transportfeldes in eine horizontale bzw. ,,gyre\ und eine vertikale

bzw. ,,overturning\ Zirkulationskomponente ergab, da� durch die vertikale Zirku-

lationskomponente auf A2 ca. 95% der W�arme und ca. 73% des S�u�wassers und

auf A1 ca. 47% der W�arme und 1% des S�u�wassers transportiert werden. Weiter

konnte gezeigt werden, da� die Beitr�age zu den Fl�ussen der horizontalen Zirkulati-

on haupts�achlich auf die Str�omungen in den Randregionen oberhalb von 1000 db

zur�uckzuf�uhren sind.

� Die Untersch�atzung der barotropen Komponente auf A1/E im Irmingerbecken ist

f�ur die dortigen W�arme- und S�u�wasser�usse unerheblich. Diese Aussage basiert

auf einen Vergleich mit Bersch (1995), der f�ur 1991 �uber Str�omungsmessungen

die barotrope Komponente bestimmte: Trotz eines Unterschieds in der barotropen

zyklonalen Zirkulation von 20 Sv unterscheiden sich die barotropen W�arme- und

S�u�wasser�usse nur um 0.02 PW bzw 0.02 Sv. Die Di�erenzen entsprechen lediglich

5% bzw. 10% des gesamten mittleren meridionalen W�arme- bzw. S�u�wasserusses.

� Lokale �Anderungen im W�arme- und S�u�wasseru� zwischen 1991 (Bersch, 1995)

und 1994 (diese Arbeit) konnten quanti�ziert und mit hydrographischen �Anderun-

gen in Zusammenhang gebracht werden: i) Vor Ostgr�onland ging eine ostw�artige

Verschiebung der EGC-Front mit einer Anomalie im W�armeu� von 0.04 PW und

im S�u�wasseru� von -0.04 Sv einher. Als Ursache kommen sowohl ein erh�ohter ark-

tischen Eisexport (Abschnitt 2.3.1) als auch ein M�aandrieren der Front in Frage. ii)

Westlich von Irland hat sich das gesamte durch den NAC gepr�agte Str�omungssystem

verschoben und die Str�omung auf dem Kontinentalabhang von Norden nach S�uden

gedreht. Ergebnis ist ein anomaler W�armeu� von -0.12 PW und S�u�wasseru�

von 0.06 Sv. Als Ursache kommen sowohl die zwischenj�ahrliche Verschiebung der

subpolaren Front (Bersch et al., 1999) als auch Reaktionen auf lokale �Anderungen

im Windfeld in Frage.

� Die ozeanische W�armeu�konvergenz in der SPNA-Box von 0.11�0.06 PW konnte

durch meteorologische Ober�achenw�arme�usse von 0.12 PW best�atigt werden. Die
�Ubereinstimmung ist am besten, wenn im Inversen Boxmodell ein klimatologischer

Ekmantransport (1982-94, NCEP/NCAR-Reanalysedaten) angenommen wird.



124 6. Diskussion der W�arme- und S�u�wasser�usse

� Der Vergleich von den ozeanischen S�u�wasser�ussen in die SPNA-Box mit den

meteorologischen Ober�achenvolumen�ussen liefert den Hinweis, da� 1994 eine an-

omale Akkumulation von S�u�wasser in der SPNA-Box zwischen 0.02 und 0.09 Sv

stattgefunden hat. Zwei lokale Maxima im S�u�wassertransport auf den Schnitten

kommen als Ursache daf�ur in Frage: Auf A1/W der Transport des salzarmen LC

�uber dem Kontinentalabhang und auf A2 der nordw�artige Transport von salzarmen

Wasser an der Westanke des NAC, der eventuell von einer Retroektion eines LC-

Astes verursacht wird. A1/E wird von von Betrachtungen ausgenommen, da dort

der S�u�wasseru� gegen�uber 1991 (Bersch, 1995) unver�andert ist. Ein Austausch

�uber den zum Neufundl�andischen Schelf hin o�enen Rand der SPNA-Box wurde

ebenfalls als Ursache ausgeschlossen.

Insgesamt konnte manifestiert werden, da� die Ergebnisse des Inversen Boxmodells rea-

listisch und plausibel sind.
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In diesem Kapitel werden die Transporte gezeigt, die mit den im vorhergehenden Kapitel

dargestellten W�arme- und S�u�wasser�ussen verbunden sind. Dabei werden zwei Ziele

verfolgt. Auf der einen Seite wird anhand des Vergleichs mit Literaturwerten �uberpr�uft,

inwieweit das Transportfeld realistisch ist. Auf der anderen Seite soll ein Zirkulationsbild

f�ur 1994 erstellt werden.

Zuerst werden die Transporte in den westlichen Randstromregimen mit Str�omungs-

messungen verglichen. Dann wird die Meridionalzirkulation in Abh�angigkeit von der Tiefe

gezeigt. Es folgt die Darstellung der Wassermassenumwandlung in der ARK- und LSW-

Box und ein �Uberblick �uber die horizontale Zirkulation in den Dichteniveaus der vier

Schichten der SPNA-Box.

7.1 Transporte der westlichen Randstr�ome

Durch die Schnitte A2, A1/W und A1/E wird die nordwestliche Randstromregion an

vier Stellen erfa�t: vor Neufundland, vor Labrador, vor West- und vor Ostgr�onland. Die

Randstr�ome erstrecken sich nahezu �uber die gesamte Wassers�aule und treten daher bei

der Betrachtung vertikal gemittelter Geschwindigkeiten deutlich hervor (Abbildung 7.1).

Vor Neufundland besteht das Randstromregime sowohl aus nordw�artigen als auch aus

s�udw�artigen Komponenten: der s�udw�artige LC und DWBC und der nordw�artige NAC,

der zus�atzlich an seiner �ostlichen Flanke durch die Rezirkulationszelle ,,Mann-Eddy\

(Abschnitt 1.3.1) verst�arkt wird. Zum Vergleich der Transporte als Ergebnis des Inversen

Boxmodells stehen Str�omungsmessungen von Clarke et al. (1998) im Verankerungsfeld

ACM6 von 1993 bis 1995 zur Verf�ugung (Abbildung 3.2). Dieses Feld erstreckt sich vom

westlichen Ende von A2 bis zum s�udlichsten Punkt von A2 (Abbildung 3.1), wobei letzte-

rer gleichzeitig dem Zentrum des ,,Mann-Eddy\ entspricht (Abschnitt 3.2.1). Clarke et al.

(1998) geben sowohl den Nettotransport als auch die Summe je aller s�udw�artigen (LC

und DWBC) und nordw�artigen Transporte (NAC) an. Die Str�omungsmesser-Transporte

im Vergleich zu den Transporten im Inversen Boxmodell zeigt Tabelle 7.1. Ergebnis des

Vergleichs ist, da� unabh�angig von der betrachteten Zeitskala, der nordw�artige Transport

bzw. der NAC im Inversen Boxmodell um mindestens die H�alfte kleiner ist. Die S�udtrans-

porte hingegen, die dem gemeinsamen Transport vom LC und DWBC entsprechen, sind
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Abbildung 7.1: Horizontale Verteilung der vertikal gemittelten Gesamtgeschwindigkeit als

Ergebnis des Inversen Boxmodells f�ur Referenzfall A. Zahlen entsprechen den Transportraten

in Sv, die zwischen den markierten Punkten au�ntegriert wurden. Die 200, 1000, 2000, 3000

und 4000 db Isobathen sind eingezeichnet.

auf der synoptischen Zeitskala in �Ubereinstimmung. Die Transporte von LC und DWBC

einzeln betragen 1.8�0.8 Sv bzw. 13.1�3.5 Sv.

�Ostlich des NAC rezirkulieren als Ergebnis des Inversen Boxmodells 58�11 Sv im

,,Mann-Eddy\. Dieser Wert ist h�oher als die 55 Sv von Reiniger und Clarke (1975), die

die Autoren auf der Basis von Str�omungsmessungen �uber ein einige Monate in den fr�uhen

Siebzigern erhielten. Die Ursache f�ur diese Abweichung k�onnen sowohl zeitliche als auch

methodische Unterschiede sein.

Insgesamt gelangen im Inversen Boxmodell abz�uglich des ,,Mann-Eddy\ 6.3�1.9 Sv

durch den NAC nach Norden. Dieser Wert entspricht nur knapp der H�alfte der meridio-

nalen Umw�alzung (MOC) von ca. 17 Sv. Der Rest des MOC-Transportes gelangt weiter
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Tabelle 7.1: Transporte im westlichen Randstromregime vor Neufundland. Aufgef�uhrt sind die

Ergebnisse des Inversen Boxmodells und die Ergebnisse von Clarke et al. (1998) (Str�omungs-

messungen im Me�feld ACM6, siehe auch Abbildung 3.2) und Reiniger und Clarke (1975)

(historische Str�omungsmessungen).

ACM6
diese Arbeit

synoptische Werte Mittelwerte

nordw�artige Transporte (NAC) 64�12 190 Sv 139 Sv

s�udw�artige Transporte (LC und DWBC) 15�4 15 Sv 31 Sv

LC 1.8�0.8

DWBC 13.1�3.5

Netto-Transport 49�16 175 Sv 108 Sv

Mann-Eddy 58�11 55 Sv (Reiniger und Clarke, 1975)

Netto-NAC (ohne Mann-Eddy) 6.3�1.9

�ostlich nach Norden. Der kumulative Transport in der SPMW-Schicht (Abbildung 7.2)

verdeutlicht, da� der Nordtransport in der SPMW-Schicht �uber A2 nahezu gleichm�a�ig

�uber den ganzen Schnitt verteilt ist und von einzelnen Rezirkulationszellen �uberlagert

wird.

Die Zirkulationsst�arke des Subpolaren Wirbels kann auf A1 an zwei Orten bestimmt

werden: Vor Ostgr�onland und in der Labradorsee (Tabelle 7.2). An keinem der beiden

Orte wird ein Wert von 14 Sv �uberschritten. Die Transporte aus der Literatur auf der

Basis von Str�omungmessungen sind ca. doppelt so hoch.

Tabelle 7.2: Der tiefenintegrierte Transport vor Ostgr�onland und Labrador �uber A1/E und

A1/W im Vergleich zu Str�omungsmessungen aus der Literatur. Die Transporte wurden bis zum

Zentrum des Irminger- bzw. Labradorbeckens integriert.

diese Arbeit Literaturwerte

Vor Ostgr�onland 11.4�2.5 Sv 20-36 Sv (Tabelle 1.1)

Vor Labrador 11.8�2.0 Sv

bis zur 3000 db Isobathe 5.3�1.3 Sv 11 Sv (Lazier und Wright , 1993)

Zusammenfassend untersch�atzt das Inverse Boxmodell den NAC sowie die Zirkulati-

onsst�arke des Subpolaren Wirbels um ca. die H�alfte. Dieses Verhalten ist auf die durch

das Inverse Boxmodell bedingte Untersch�atzung der barotropen Komponente zur�uck-

zuf�uhren (Abschnitt 5.4.1). Die Transporte des DWBC und des LC vor Neufundland
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Abbildung 7.2: Kumulative totale Transporte [Sv] der SPMW- und der LSW-Schicht f�ur

Referenzfall A. Die Integration beginnt immer im Westen.

hingegen sind mit den synoptischen Str�omungsmessungen in �Ubereinstimmung.

7.2 Meridionaler Transport in Abh�angigkeit von der Tiefe

Die Pro�le des zonalintegrierten Transports auf den Schnitten A1/W, A1/E und A2

in Abh�angigkeit von der Tiefe zeigt Abbildung 7.3. Dargestellt sind die kumulativen

Transportpro�le f�ur Referenzfall A. An der Ober�ache sind alle Pro�le durch den Ek-

mantransport gepr�agt, der auf A1/E und A2 in n�ordlicher und auf A1/W in s�udlicher

Richtung erfolgt. In dem Tiefenbereich darunter bis ca. 1000 db sind die Str�omungen nach

Norden gerichtet. In 1100 db (A1/E und A2) bzw. 1200 db (A1/W) Tiefe kennzeichnet

ein Umkehrpunkt im Pro�l den �Ubergang zu dem s�udw�artigen Tiefenwassertransport.

Auf A2 existieren �uber dem Boden zus�atzlich zwei Tiefenabschnitte mit Nordtransport,
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Abbildung 7.3: Vertikale Verteilung des nordw�artigen Volumentransports normal zu den

Schnitten A1/W, A1/E und A2 f�ur Referenzfall A. Kumulativer Volumentransport unter

Ber�ucksichtigung des Ekmantransports. Die Kumulation startet an der Meeresober�ache.

die der Ausbreitung von AABW zuzuordnen sind.

Die Aufteilung der Meridionaltransporte auf die Becken �ostlich und westlich des Mit-

telatlantischen R�uckens (MAR) zeigt Abbildung 7.4. Dargestellt sind Pro�le des �uber

die einzelnen Becken integrierten Transports pro Tiefenintervall. Die Becken wurden bei

26.0�W auf A2 und 30.5�W auf A1/E getrennt. Diese Positionen be�nden sich �uber dem

h�ochsten Punkt des MAR und auf einem Schnittabschnitt, der nur mit geringf�ugigen

Transporten verbunden ist (Abbildung 7.2).

Im oberen Teil der Wassers�aule zeigen die Pro�le die MAR-�Uberquerung des NAC

zwischen A2 und A1/E: Auf A2 ist der Nordtransport westlich des MAR maximal und

�ostlich des MAR nahezu verschwindend; auf A1/E existiert nur �ostlich des MAR ein

Nordtransport und westlich des MAR ist der Transport nach S�uden gerichtet. Im unte-

ren Teil der Wassers�aule auf A2 wird deutlich, da� der S�udtransport von NADW �ostlich

und westlich des MAR in zwei verschiedenen Tiefen statt�ndet: Westlich des MAR, im

Neufundlandbecken, ist der S�udtransport in 3500 db maximal, d.h. in einem Bereich in

dem sich die Grenz�ache zwischen der ISOW- und der Boden-Schicht be�ndet. �Ostlich

des MAR, im Westeurop�aischen Becken, ist der S�udtransport in ca. 1700 db maximal.

Dieser Tiefenbereich liegt im Zentrum der LSW-Schicht. Ebenfalls unterschiedlich verteilt

ist der nordw�artige bodennahe Transport �uber A2: Westlich des MAR, im Neufundland-

becken, existiert nur ein geringer nordw�artiger Transport von 0.2 Sv, der sich �uber 100 db

erstreckt. Hingegen �ostlich des MAR bzw. imWesteurop�aischen Becken ist der nordw�arti-
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Abbildung 7.4: Nordw�arts gerichteter Volumentransport normal zu den Schnitten A1/E und

A2 westlich und �ostlich des Mittelatlantischen R�uckens (MAR).

ge Transport von ca. 0.7 Sv �uber einen Tiefenbereich von 1000 db verteilt, der fast der

gesamten Boden-Schicht entspricht.

Insgesamt kann durch die Darstellungsweise in Abbildung 7.3 und 7.4 nur eine quali-

tative Beschreibung der meridionalen Zirkulation geliefert werden. Eine Interpretation in

Bezug auf physikalische Prozesse wie Umw�alzung und Umwandlung von Wassermassen

ist nicht eindeutig m�oglich. Denn die Umw�alzung wird angetrieben durch Konvektion

und ist ein Proze� der Dichteumwandlung. Sie sollte daher bez�uglich Dichte�achen und

nicht bez�uglich Isobaren quanti�ziert werden. Gerade im subpolaren Nordatlantik sind

Isobaren und Isopyknen deutlich antiparallel und eine druckabh�angige Darstellung w�urde

zu einer erheblich verzerrten Vorstellung der dichtegetriebenen Umw�alzung f�uhren. Ein

Beispiel daf�ur lieferten Mauritzen und H�akkinen (1999), die zeigten, wie sich im Nord-

atlantik der S�udrand der Absinkregion von ca. 40�N bei einer druckabh�angigen auf ca.

50�N bei einer dichtabh�angigen Darstellung verschiebt. Eine physikalische Interpretati-

on der Transporte als Ergebnis des Inversen Boxmodells folgt daher separat im n�achsten

Abschnitt.
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7.3 Wassermassenumwandlung

In diesem Abschnitt werden aus dem totalen Geschwindigkeitfeld auf den Schnitten A1/E,

A1/W und A2 Umw�alzungsraten, Raten der Wassermassenumwandlung, �uber einzelne

Becken integrierte Transporte in einzelnen Schichten und regionale Transporte abgeleitet.

Bei der Interpretation wird zum Teil auf Transportangaben aus der Literatur zur�uckge-

gri�en. Abgeleitete Zirkulationsschemata werden mit Schemata aus der Literatur (Dick-

son und Brown, 1994; van Aken und Becker , 1996; Schmitz und McCartney , 1993, u.a.)

verglichen.

7.3.1 Gebiet zwischen A1/E und dem Gr�onland-Schottland-R�ucken

0.2−0.9
(Literaturbereich)5.6(Dickson und Brown, 1994)

15.1±1.4 6±0.4

4.1±1.5

10.7±1.3

5.1±1.3

A1/E
Grönland−

Schottland−
Rücken

Beringstr. u.
Kanad. Archipel

Arktischer Ozean

und

Europ. Nordmeer

[Sv]

−0.16
±0.03
[PW]

−0.3 (Simonsen und Haugan, 1996)

[PW] 0.18
± 0.01
[Sv]

SPMW−Schicht

LSW−Schicht

lNADW−Schicht

Abbildung 7.5: Zweidimensionale Vertikalzirkulation zwischen A1/E und dem Gr�onland-

Schottland-R�ucken als Ergebnis des Inversen Boxmodells in Sverdrup [106m3s�1]. Kursive Zah-

len sind Angaben aus der Literatur. Der Austausch durch den Kanadischen Archipel und die

Beringstra�e ist als ein kombinierter Wert f�ur den Arktischen Ozean angegeben. Die d�unnen

horizontalen gestrichelten Linien markieren die Neutralen Fl�achen, die innerhalb der SPNA-Box

zur Unterteilung der Wassers�aule in eine SPMW-, eine LSW- und eine lNADW- (Kombination

von ISOW- und Boden-Schicht) Schicht verwendet wurden.

Die Umw�alzung n�ordlich von A1/E ist ein Proze�, der sich �uber mehrere, miteinander
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verbundene Becken erstreckt (Arktischer Ozean, europ�aisches Nordmeer und die Region

zwischen A1/E und dem Gr�onland-Schottland-R�ucken). Aus dem Ergebnis der vorlie-

genden Arbeit l�a�t sich unter Vorgabe der ,,overow\-Rate des Gr�onland-Schottland-

R�uckens (Dickson und Brown, 1994) eine Umw�alzungszirkulation f�ur das s�udlichste der

Gebiete, das Gebiet zwischen A1/E und dem R�ucken, ableiten. Die zweidimensionale

Zirkulation f�ur diese Region als Ergebnis des Inversen Boxmodells zeigt Abbildung 7.5.

Aus dem Inversen Boxmodell resultierende W�arme- und S�u�wasser�usse zwischen Ozean

und Atmosph�are sind ebenfalls in Abbildung 7.5 hinzugef�ugt. Dabei wurde bez�uglich

des W�armeusses eine Unterteilung in n�ordlich und s�udlich des Gr�onland-Schottland-

R�uckens vorgenommen und der von Simonsen und Haugan (1996) als am ,,wahrschein-

lichsten\ angenommene W�armeu� �uber den Gr�onland-Schottland-R�ucken von 0.3 PW

verwendet.

An der Ober�ache werden mit Ausl�aufern des NAC und mit dem Irmingerstrom

15.1�1.4 Sv innerhalb der SPMW-Schicht nach Norden transportiert. Ein Teil dieses

Wassers (4.1�1.5 Sv) erreicht durch Wechselwirkungen mit der Atmosph�are die Dich-

te von Wasser der LSW-Schicht und rezirkuliert innerhalb der LSW-Schicht Richtung

S�uden. Ein weiterer Teil des Wasser der SPMW-Schicht (5.1�1.5 Sv) wird durch Ver-

mischung mit dem den R�ucken �uberstr�omenden Wasser (,,entrainment\) in Nordatlan-

tisches Tiefenwasser (NADW) umgewandelt und verl�a�t zusammen mit den ,,overow\-

Wassern (5.6 Sv) in der lNADW-Schicht das Gebiet Richtung S�uden. Der Rest des �uber

A1/E importierten Wassers der SPMW-Schicht (6.0�0.4 Sv) str�omt �uber den Gr�onland-

Schottland-R�ucken in das europ�aische Nordmeer und ersetzt dort die durch die ,,over-

ows\ entstandenen Massenverluste. Das �uber den Gr�onland-Schottland-R�ucken im- und

exportierte Wasser unterscheidet sich um den Beitrag des Beringstra�eneinstroms (0.8 Sv),

des Ausstroms durch den Kanadischen Archipel (1-1.7 Sv) und den S�u�wassereintrag

durch die Atmosph�are und den kontinentalen Abu�.

Innerhalb dieser zweidimensionalen Zirkulation sind zus�atzliche �Aste m�oglich, die in

Abbildung 7.5 durch gestrichelte graue Linien angedeutet sind. Aussagen zu diesen �Asten

sind jedoch ohne zus�atzliche Annahmen nicht m�oglich. Da in der Literatur nur Hinweise

zu dem Ast zwischen der LSW- und der lNADW-Schicht existieren und diese auch nur

qualitativ sind (siehe z.B. Abbildung 1.4: ,,cold entrainment\ im Islandbecken), werden

diese erst weiter unten diskutiert.

Um einen Vergleich mit Angaben aus der Literatur zu erleichtern, sind in Tabel-

le 7.3 die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit anderen Beobachtungen gegen�ubergestellt.

Verglichen werden Austauschraten zwischen der SPMW- und LSW-Schicht (2.Spalte),

,,entrainment\-Raten von SPMW beim ,,overow\ (3.Spalte), die gesamte Tiefenwasser-
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bildung zwischen A1/E und der Gr�onland-Schottland-R�ucken (4. Spalte) und der Export

von lNADW �uber A1/E nach S�uden (5. Spalte). Werte in Klammern geben Raten f�ur die

Regionen westlich und �ostlich des MAR (hier Reykjanes R�ucken) an. Wenn vorhanden,

sind Unsicherheitsangaben mit hinzugef�ugt. Die Ergebnisse des Inversen Boxmodells sind

f�ur zwei verschiedene L�osungsmengen angegeben. In der zweiten Zeile sind die Raten der

gesamten L�osungsmenge (32 L�osungen), entsprechend Abbildung 7.5, angegeben. In der

dritten Zeile (mit �1 gekennzeichnet) wurden lediglich die L�osungen ber�ucksichtigt, die

einer ,,klassischen\ Auswahl von Grenz�achen zugrunde liegen (16 L�osungen). Als ,,klas-

sisch\ werden die Fl�achen n = 27.86 und 27.98 bezeichnet, da diese nahezu mit den

von Dickson und Brown (1994) und K�ase und Krauss (1996) verwendeten �� = 27.2 und

27.8kg m�3 und den von Bersch (1995) verwendeten �1 = 32.34 und �2 = 36.94kg m�3

in �Ubereinstimmung sind.

Tabelle 7.3: Transportraten der zweidimensionalen Vertikalzirkulation aus dieser Untersu-

chung (Abbildung 7.5, oben) im Vergleich zu Angaben in der Literatur. Transporte in Sv.

Werte in Klammern beziehen sich auf Raten westlich (linker Wert) und �ostlich (rechter Wert)

des Reykjanes R�uckens. Ein Querstrich bedeutet, da� die Autoren keine Angabe zu diesem

Wert gemacht haben. (�1: L�osungen nur f�ur n = 27.86 und 27.98; �2: nur Irmingerbecken.)

Bildung von gesamte Export von

Autor(en) Wasser der
entrainment

Tiefenwas- lNADW
MOC

LSW-Schicht
overow

serbildung �uber A1/E
auf A1/E

4.1�1.5 5.1�1.3 9.2 10.7�1.3 15.1�1.4
diese Arbeit

(2/2) (1/4.1) (3.9/6.8)

diese Arbeit�1 3.5�0.8 5.6�0.8 9.1 11.2�0.8 15.1�1.4

Bersch (1995) 2.5�11.3 6.7 9.2 12.3�14.5 15.1�10.6

1 - - 5 7
Bacon (1997)

(3/-2) (4/1)

K�ase und 5 4 9 - 15-16

Krauss (1996) (0/5)

Dickson und - 3.4 - - -

Brown (1996) (2.3/1.1)

1-3�2 - - - -
Clarke (1984)

(1-3/-)

Die Angaben aus Tabelle 7.3 (Bersch, 1995; Bacon, 1997; K�ase und Krauss, 1996;

Clarke, 1984, vorliegende Arbeit) basieren fast alle auf Transportabsch�atzungen ent-

lang eines oder mehrerer transozeanischer Schnitte entlang oder in der N�ahe von A1/E.

Die ,,entrainment\-Raten von Wasser der SPMW-Schicht und die Bildung von Wasser

der LSW-Schicht als Ergebnis dieser Arbeiten sind daher indirekte Angaben, die �uber

die Transportbilanzen auf den Schnitten abgesch�atzt wurden. Lediglich die Werte von
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Dickson und Brown (1994) liefern ,,entrainment\-Raten, die aus Str�omungsmessungen

in unmittelbarer N�ahe der ,,entrainment\-Region resultieren. Bersch (1995) und Bacon

(1997) verwendeten zus�atzlich zur Berechnung ihrer Geschwindigkeitsfelder schi�sgebun-

dene Str�omungsmessungen, die sie mit einem ADCP durchf�uhrten.

Im �Uberblick zeigt Tabelle 7.3, da� unabh�angig von der verwendeten Untersuchungs-

methode fast alle Werte in �Ubereinstimmung sind: die Tiefenwasserbildungsraten zwi-

schen A1/E und dem Gr�onland-Schottland-R�ucken (4. Spalte) und die MOC auf A1/E

(6. Spalte) sind nahezu gleich; die einzelnen Anteile der Tiefenwasserbildung (,,entrain-

ment\ beim ,,overow\ (3. Spalte) und Bildung von Wasser der LSW-Schicht (2.Spalte)

unterscheiden sich lediglich um 1 bis 3 Sv. Nur die Angaben von Bacon weichen erheblich

ab und das, obwohl sie auf Daten basieren, die einen Monat vor den von Bersch verwen-

deten Daten gemessen wurden: MOC und Export von lNADW sind nur etwa halb so gro�

wie bei den anderen Autoren. Bacon berechnete seine Transporte mit einem Inversen Box-

modell, wobei er als L�osungskriterium die �Ubereinstimmung der Geschwindigkeiten mit

schi�sgebundenen ADCP-Messungen verwendete. Ob f�ur die Di�erenz zwischen Berschs

und Bacons Ergebnissen methodische Unsicherheiten oder zeitliche Schwankungen im

Str�omungsfeld verantwortlich sind, bleibt o�en.

�Uber diesen allgemeinen �Uberblick hinaus ist eine genauere Betrachtung der Bil-

dungsrate von Wasser der LSW-Schicht aus zwei Gr�unden von besonderem Interesse.

Der erste Grund ist, da� diese Komponente in der Literatur widerspr�uchlich behandelt

wird: Auf der einen Seite taucht diese Komponente in gro�skaligen Zirkulationsschema-

ta, wie z.B. dem von Schmitz und McCartney (1993), gar nicht auf. Auf der anderen

Seite resultiert sie sowohl aus den in Tabelle 7.3 aufgef�uhrten Transportabsch�atzungen

als auch aus der Analyse von beobachteten Fluorchlorkohlenwassersto�e-Daten (FCKW)

(Rhein, 1997). Der zweite Grund ist, da� als Ergebnis der vorliegenden Arbeit n�ordlich

von A1/E mehr Wasser mit Dichteeigenschaften der LSW-Schicht als in der Labradorsee

selbst (1.1�0.6 Sv, Abschnitt 7.3.2) gebildet wird. Dieses Verhalten weicht von der allge-

meinen Vorstellung ab, da� die LSW-Schicht haupts�achlich durch winterliche Konvektion

in der Labradorsee bel�uftet wird. Aus diesen Gr�unden wird im folgenden analysiert, wo

auf A1/E der Netto-S�udexport innerhalb der LSW-Schicht statt�ndet.

Einen ersten Hinweis liefert die getrennte Betrachtung der Region �ostlich und westlich

des Reykjanes R�uckens. Unter der Annahme, da� kein Wasser der LSW-Schicht n�ordlich

von A1/E �uber den R�ucken exportiert wird, �ndet die Produktion zu etwa zwei Drittel

westlich (2.7�1.7 Sv) und einem Drittel �ostlich (1.5�0.7 Sv) des R�uckens statt. Eine ge-

nauere Lokalisierung des Exports ist m�oglich, wenn man den Volumentransport innerhalb

der LSW-Schicht bez�uglich verschiedener Temperatur- und Salzgehaltsklassen betrachtet

(Abbildung 7.6). Westlich des Reykjanes R�uckens, im Irminger Becken, ist bei Salzgehal-
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Abbildung 7.6: Volumentransport in der LSW-Schicht auf A1/E f�ur Referenzfall A bez�uglich

Temperatur und Salzgehaltsklassen. Positive Werte sind in n�ordliche Richtung. .

ten zwischen 34.90 und 34.91 ein ausgepr�agtes Maximum im Transport von knapp 3 Sv

Richtung S�uden (Abbildung 7.6 unten links). Bezogen auf die Temperatur verteilt sich

dieser Transport auf die Klassen zwischen 3.0 und 4.2�C. Diese Wassermasseneigenschaf-

ten sind westlich des Reykjanes R�uckens in der LSW-Schicht nur an der Ostanke des

EGC zu �nden (Abbildung 3.5). Dieses Ergebnis steht in �Ubereinstimmung mit der durch

FCKW-Daten gest�utzten Aussage von Rhein (1997), da� aches oberes NADW (SUN-

ADW) in der Irmingersee in Gebieten mit winterlichen Konvektionstiefen von 500-600 m

gebildet wird.

�Ostlich des Reykjanes R�uckens ist ein Maximum im S�udtransport zwischen 3.2-3.4�C

(Abbildung 7.6 oben rechts). Dieser potentielle Temperaturbereich entspricht dem Kern-

bereich des LSW zwischen 1500 db und 2000 db (Abbildung 3.5). Bez�uglich des Salzge-

haltes verteilt sich dieser Transport auf die Klassen 34.89 bis 34.97, also fast �uber das

gesamte in dieser Schicht existierende Salzgehaltsspektrum. Eine weitere Unterteilung in

einzelne Schnittsegmente zeigt (ohne Abbildung), da� das Maximum im S�udtransport aus

der Region vor Irland resultiert. Da bereits in Abschnitt 6.2.1 gezeigt wurde, da� diese

Region generell hoher zeitlicher Variabilit�at unterliegt, ist zu vermuten, da� es sich auch

bei diesem S�udexport in der LSW-Schicht nur um ein vor�ubergehendes, zeitabh�angiges,
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lokales Signal handelt. Diese synoptischen Berechnungen aus dem Herbst 1994 liefern

somit keinen Hinweis, da� eine permanente Quelle von Wasser der LSW-Schicht n�ordlich

von A1/E und �ostlich des Reykjanes R�uckens existiert.

Zum Schlu� dieses Abschnittes soll noch einmal die Rolle von LSW-,,entrainment\

in die lNADW-Schicht er�ortert werden. Dieser Ast ist in Abbildung 7.5 durch eine ge-

strichelte Linie angedeutet. Eine quantitative Aussage zu diesem Ast als Ergebnis des

Inversen Boxmodells ist m�oglich, wenn die Vorg�ange westlich und �ostlich des MAR ge-

trennt betrachtet werden: Dickson und Brown (1994) geben als einzige, der in Tabelle 7.3

erw�ahnten Autoren ,,entrainment\-Raten von SPMW f�ur die beiden ,,overows\ an, die

in unmittelbarer N�ahe der ,,entrainment\-Region gemessen wurden (Abbildung 1.4) und

somit am glaubw�urdigsten erscheinen. Die gr�o�te Diskrepanz zwischen den Ergebnissen

des Inversen Boxmodells und denen von Dickson und Brown (1994) besteht bez�uglich des

SPMW-,,entrainments\ beim Island-Schottland-,,overow\ (Tabelle 7.3). Um beide Un-

tersuchungen bez�uglich der Region �ostlich des Reykjanes R�uckens in �Ubereinstimmung

zu bringen, m�u�te ein LSW-,,entrainment\ von 3 Sv angenommen werden. Diese 3 Sv

w�urden nach dem Schema von Abbildung 7.5 eine zus�atzliche Produktion von Wasser

der LSW-Schicht von ebenfalls 3 Sv mit sich bringen.

Zusammenfassend hat der Vergleich (Tabelle 7.3) demonstriert, da� die Ergebnisse

dieser Arbeit in qualitativer und quantitativer �Ubereinstimmung mit den Ergebnissen

aus der Literatur stehen. Die Unterschiede zu den Ergebnissen des Inversen Boxmodells

sind dabei nicht gr�o�er als die innerhalb der anderen Untersuchungen. Einzige Ausnah-

me der sechs gegen�ubergestellten Untersuchungen ist die von Bacon (1997), die Werte

liefert, die generell um die H�alfte kleiner sind. Bemerkenswert am Ergebnis des Inversen

Boxmodells ist, da� n�ordlich von A1/E eine h�ohere Bel�uftung der LSW-Schicht statt-

�ndet als nordwestlich von A1/W. Der mit dieser Bel�uftung einhergehende Transport

wurde im wesentlichen an der Ostanke des EGC lokalisiert. Ebenfalls bemerkenswert

ist, da� kein genereller Trend zwischen Untersuchungen mit (Bersch, 1995; Dickson und

Brown, 1994; Clarke, 1984) und ohne Ber�ucksichtigung (diese Arbeit sowie K�ase und

Krauss, 1996) von Str�omungsmessungen zu erkennen ist. Da nur auf hydrographischen

Daten basierende Transportabsch�atzungen gezwungenerma�en einen Teil des barotropen

Transportes vernachl�assigen, ist daraus zu schlie�en, da� eben dieser vernachl�assigte Teil

f�ur die Quanti�zierung der thermohalinen Umw�alzung n�ordlich von A1/E unbedeutend

ist.
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7.3.2 In der Labradorsee

F�ur die Labradorsee nordwestlich von A1/W l�a�t sich aus den Ergebnissen des Inver-

sen Boxmodells ebenfalls eine zweidimensionale Umw�alzungszirkulation ableiten (Ab-

bildung 7.7). Insgesamt werden 3.7�0.7 Sv vertikal umgew�alzt. Dieser Wert entspricht

der Produktion von Tiefenwasser in der Labradorsee w�ahrend eines Jahres mit aktiver

Konvektion (Clarke und Gascard , 1983) (3.9 Sv). Einen weiteren Vergleichswert liefern

McCartney und Talley (1984) auf der Grundlage eines Boxmodells, mit u.a. einer Box

von 50�N bis zum Gr�onland-Schottland-R�ucken. Ihre Angabe (8.6 Sv) bezieht sich je-

doch auf die Produktion in der Labradorsee und einer zus�atzlichen Bildungsrate durch

,,entrainmnet\, welches au�erhalb der Labradorsee (z.B. Irmingersee) statt�ndet. Somit

ist ihr Wert eher mit den 3.7 Sv Umw�alzung in der Labradorsee plus 4.1 Sv Bildung

n�ordlich von A1/E (vorhergehender Abschnitt) also insgesamt 7.8 Sv zu vergleichen.

 1−1.72.3±0.4
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Abbildung 7.7: Zweidimensionale Vertikalzirkulation in der Labradorsee in Sverdrup

[106m3s�1] als Ergebnis des Inversen Boxmodells. Kursive Zahlen sind Angaben aus der Li-

teratur.

Nach den Ergebnissen des Inversen Boxmodells verl�a�t der gr�o�te Anteil (2.1�0.5 Sv)

des neuen Tiefenwassers im Dichteniveau der ISOW-Schicht und nur 1.1�0.6 Sv in der

LSW-Schicht das Becken. Dieses Ergebnis k�onnte auf die von 1992 bis 1995 extrem tiefrei-

chende Konvektion zur�uckzuf�uhren sein. Dickson et al. (1996) erw�ahnen Beobachtungen

aus diesem Zeitraum, die Konvektionstiefen bis 2400 db, also bis in die Tiefe der ISOW-

Schicht (Abbildung 3.8), zeigen. Eine gleichzeitige Erh�ohung des LSW Salzgehalt l�a�t

die Autoren auf Austauschprozesse zwischen LSW und lNADW schlie�en.
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7.3.3 Meridionale Umw�alzung des gesamten Nordatlantiks

Die meridionale Umw�alzung des gesamten Nordatlantiks als Ergebnis des Inversen Box-

modells soll mit Ergebnissen aus der Literatur verglichen werden. Dazu sind in Abbil-

dung 7.8 Raten verschiedener Untersuchungen gegen�ubergestellt. Ber�ucksichtigt wurden

die bereits in Tabelle 1.2 zusammengestellten Zitate und das Ergebnis der vorliegenden

Arbeit. Das durch die Untersuchung von Lorbacher (2000) angegebene Spektrum der zeit-

lichen Variabilit�at ist grau unterlegt. Lorbacher analysierte die hydrographische Zeitserie

auf A2 und beobachtete eine um ein Jahr verz�ogerte positive Korrelation der MOC mit

dem NAO-Index.
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Abbildung 7.8: Vergleich meridionaler Umw�alzungsraten aus der Literatur mit Ergebnissen

der vorliegenden Arbeit. Auf den x-Achsen sind die Zeitpunkte bzw. Zeitr�aume angegeben, in

denen die zugrundeliegenden Daten erfa�t wurden. \klim.\ steht f�ur klimatologisch. Wenn vor-

handen sind Unsicherheiten hinzugef�ugt. Genauere Angaben zu geographischen Lage der Daten

liefert Tabelle 1.2. Die durch Lorbacher (2000) gegebene Spanne der zeitlichen Variabilit�at ist

grau unterlegt.

Das Spektrum innerhalb der Literatur reicht von < 13 Sv bei Lorbacher (2000) bis

27 Sv bei Macdonald und Wunsch (1996). Die Schwankungsbreite zwischen den Angaben

aus der Literatur ist mit 14 Sv fast so gro� wie der Mittelwert �uber alle Angaben (15 Sv).

Sie ist auch gr�o�er als die von Lorbacher (2000) angegebene zeitliche Variabilit�at. Aus

den Literaturangaben herausragend ist der Wert von Macdonald und Wunsch (1996).

Dies k�onnte darauf zur�uckzuf�uhren sein, da� ihr Wert der einzige ist, der auf einem

Verfahren basiert (Inverses Boxmodell), da� Informationen aus allen Ozeanen ber�uck-

sichtigt. Ohne Ber�ucksichtigung des Wertes von Macdonald und Wunsch (1996) stimmen

die Schwankungsbreite der Literaturangaben und die von Lorbacher (2000) angegebene

zeitliche Variabilit�at �uberein.

Das Ergebnis des Inversen Boxmodells der vorliegenden Arbeit stimmt innerhalb der

Unsicherheit mit den meisten Angaben (Roemmich und Wunsch, 1985; Krauss, 1986;
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Lorbacher , 2000; B�oning und Bryan, 1996) �uberein und liegt innerhalb des von Lor-

bacher angegebenen Bereiches f�ur Jahre mit hohem NAO-Index. Es stimmt ebenfalls

innerhalb der Unsicherheiten mit dem 1994-iger Wert von Lorbacher (2000) �uberein.

Wird f�ur das Inverse Boxmodell der von Lorbacher (2000) angenommene Ekmantrans-

port verwendet, ist die MOC des Inversen Boxmodells um ca. 2 Sv h�oher als der Wert von

Lorbacher (2000). Aus Abbildung 6.14 ging bereits hervor, da� die barotrope Kompo-

nente als Ergebnis der vorliegenden Arbeit gegen�uber der baroklinen zu einer Erh�ohung

der meridionalen Umw�alzung f�uhrt.

7.4 Horizontale Zirkulation

7.4.1 SPMW- und LSW-Schicht

Die Transporte innerhalb der SPMW- und LSW-Schicht als Ergebnis des Inversen Boxmo-

dells zeigt Abbildung 7.9. Bei der Auswahl von Fixpunkten zur r�aumlichen Unterteilung

der Transporte in der SPMW-Schicht wurde auf die Str�omungsstruktur selbst zur�uck-

gegri�en, wie sie die kumulativen Transporte innerhalb der Schichten (Abbildung 7.2)

zeigen. In der Mitte der Irmingersee auf A1/E und der Labradorsee auf A1/W sind Ge-

biete, in denen nahezu Bewegungslosigkeit herrscht und die somit den zentralen Bereich

des zyklonalen subpolaren Wirbels markieren. Daher werden diese beiden Orte f�ur die

oberste Schicht als Fixpunkt verwendet. Auf A2 werden der MAR und und der �Uber-

gangsbereich vom LC zum NAC als Fixpunkte gew�ahlt.

Die gro�skalige Zirkulation in der SPMW-Schicht als Ergebnis von Abbildung 7.9

stellt sich folgenderma�en dar: Netto gelangen ca. 17.5 Sv �uber A2 nach Norden. Diese

Rate entspricht der meridionalen Umw�alzung, die bereits in Abschnitt 7.3.3 mit Werten

aus der Literatur verglichen wurde. �Uber A1/E gelangen 20.8�1.7 Sv mit dem NAC und

mit dem Irmingerstrom nach Norden. Ein Teil dieser 20.8 Sv (ca. 2 Sv) rezirkulieren

innerhalb des Subpolaren Wirbels und haben sich zwischen A1/W und A2 vom LC ab-

gespalten. Die 20.8 Sv, die zwischen dem Zentrum des Irmingerbeckens und Irland nach

Norden transportiert werden, stehen in �Ubereinstimmung mit den Absch�atzungen von

van Aken und Becker (1996) (23 Sv) und Saunders (1982) (21 Sv), die ebenfalls aus

der Interpretation von hydrographischen Daten resultieren. Vor Ostgr�onland werden ca.

5.7 Sv nach S�uden transportiert. Nach Umrundung der S�udspitze Gr�onlands hat sich die-

se Str�omung um ca. 0.8 Sv erh�oht, die innerhalb der Labradorsee rezirkulieren. Insgesamt

sind die Transporte innerhalb des Subpolaren Wirbels im Vergleich zu Str�omungsmes-

sungen aus der Literatur zu gering (Abschnitt 7.1).



140 7. Diskussion der Volumentransporte

−50 −40 −30 −20 −10
40

45

50

55

60

65

 6.5±1.2

 4.2±0.8

 20.8±1.7
 5.7±1.8

 1.2±0.4

 4.5±0.5

 14.2±1.4

SPMW−Schicht

−50 −40 −30 −20 −10
40

45

50

55

60

65

 1.2 ±0.6

 1.5±0.7

 2.7±1.7

 3.5±1.2

 1.7±0.7

LSW−Schicht

Abbildung 7.9: Volumentransporte [Sv] in der SPMW- und der LSW-Schicht. Die schwarzen

Punkte auf den Schnitten geben die Integrationsgrenzen an.

Der Transport in der LSW-Schicht ist auf allen Schnitten nach S�uden gerichtet (Ab-

bildung 7.9). Einen Vergleichswert f�ur den Export im Westeurop�aischen Becken �uber A2

auf der Basis von Str�omungsmessungen bietet Speer (1999). Er ermittelte aus zonalge-

mittelten meridionalen Floatgeschwindigkeiten zwischen 45 und 55�N einen Transport

im LSW-Niveau f�ur eine 500 m dicke Schicht von 2 bis 8 Sv. Die vorliegende Untersu-

chung liefert f�ur das Westeurop�aische Becken ca. 3 Sv. Die Transporte entlang A1/E und

A1/W wurden bereits in Abschnitt 7.3.1 mit Literaturwerten verglichen und zeigten gute

�Ubereinstimmung.

7.4.2 lNADW

Die Zirkulation in der lNADW-Schicht (Kombination aus ISOW- und Boden-Schicht),

abgeleitet aus den Ergebnissen des Inversen Boxmodells, zeigt Abbildung 7.10. �Uber die

bereits in Abschnitt 7.3.1 und 7.3.2 erw�ahnten Ergebnisse hinaus werden im folgenden

die Transporte durch die Charlie-Gibbs-Bruchzone (CGFZ) und �uber A2 mit Ergebnissen

aus der Literatur verglichen.

Durch die Charlie-Gibbs-Bruchzone (CGFZ) gelangen als Ergebnis des Inversen Box-

modells 4.9�1.5 Sv lNADW nach Westen. Zum Vergleich mit der Literatur stehen in

Tabelle 7.4 vier Werte zur Verf�ugung. Mit Driftermessungen (,,swallow oats\) abge-

glichene geostrophische Geschwindigkeiten (Worthington, 1976) ergeben ebenfalls 5 Sv

nach Westen. Die Bilanzierung verschiedener Beobachtungen aus der Literatur resultiert
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Abbildung 7.10: Zirkulation des lNADW. Fettgedruckte Werte sind die Summe der Volu-

mentransporte in der ISOW- und der DSOW-Schicht. Werte in Klammern sind die mittleren

Volumentransporte in der ISOW- (oberer Wert) und in der DSOW-Schicht (unterer Wert).

in einem Westtransport von 7 Sv (Schmitz und McCartney , 1993). Aus einer Analyse

von verankerten Str�omungsmessungen �uber ein Jahr (1988-1989) resultiert im Langzeit-

mittel gleichfalls ein Transport nach Westen jedoch nur mit einer Rate von 2.4�0.5 Sv.

Die einzige Untersuchung in Tabelle 7.4, die einen entgegengesetzten Transport in der

CGFZ ergibt, ist die von Schott et al. (1999). Die Autoren werteten direkt gemessene

Str�omungspro�le aus dem August 1997 aus und erhielten 6.5 Sv nach Osten. Gleichzeitig

durchgef�uhrte Temperatur- und Salzgehaltsmessungen lassen Schott et al. vermuten, da�

diese Phase eines Osttransport durch eine nordw�artige Verlagerung des tiefreichenden

NAC verursacht wurde. Auch die Zeitreihe von Saunders (1994) best�atigt, da� Phasen

mit Osttransporten existieren. Insofern kann der Unterschied zu dem Wert von Schott

et al. (1999) zeitlicher Variabilit�at zugeordnet werden. Insgesamt steht der Wert der vor-

liegenden Arbeit gut in �Ubereinstimmung mit der Literatur.

Im Westeurop�aischen Becken gelangen als Ergebnis des Inversen Boxmodells Netto

2.1�1.5 Sv lNADW �uber A2 nach S�uden (Abbildung 7.10). Dieser Wert setzt sich zusam-
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Tabelle 7.4: Tiefenwassertransporte durch die Charlie-Gibbs-Bruchzone in der Lite-

ratur im Vergleich zur vorliegenden Arbeit.

Zitat Daten/ Methode Autor

4.9�2.6 Sv nach Westen vorliegende Arbeit

5 Sv nach Westen hydr. Daten, Str�omungsmessungen Worthington (1976)

7 Sv nach Westen Bilanzierung von Transporten aus der Lite-

ratur

Schmitz und Mc-

Cartney (1993)

2.4�0.5 Sv nach Westen hydr. Daten, Str�omungsmessungen (1988-89) Saunders (1994)

6.5 Sv nach Osten Str�omungsmessungen (August 1997) Schott et al. (1999)

men aus 2.9�1.0 Sv, die in der ISOW-Schicht nach S�uden str�omen, und 0.8�0.6 Sv LDW,

die in der Boden-Schicht nach Norden str�omen und dann durch die CGFZ nach Westen

gelangen. Die Ursache f�ur den Nordtransport �uber dem Boden sind die ca. 2 Sv AABW,

die bei 11�N durch die Vema-Fraktur-Zone �ostlich des MAR gelangen (McCartney et al.,

1991; Schmitz und McCartney , 1993). W�ahrend der Ausbreitung nach Norden vergr�o�ert

dieser Eintrag durch die Vermischung mit NADW sein Volumen und wird zu LDW. Dick-

son und Brown (1994) und van Aken und Becker (1996) geben an, da� insgesamt 4 Sv

LDW im Westeurop�aischen Becken zyklonal zirkulieren. Aus ihrer Bilanzierung k�onnen

sie jedoch nicht schlie�en, wieviel von diesen 4 Sv das Westeurop�aische Becken durch

die CGFZ verlassen. Schmitz und McCartney (1993) geben in ihrem Zirkulationsschema

an, da� 2 Sv LDW durch die CGFZ nach Westen transportiert werden. Einen Export

von ISOW Richtung S�uden innerhalb des Westeurop�aischen Beckens geben sie nicht an.

Generell zeigen Beobachtungen zwar eine Ausbreitung von ISOW im Westeurop�aischen

Becken Richtung S�uden (M�uller et al., 1999; Fleischmann et al., 1999), jedoch ist bisher

nicht bekannt, wieviel rezirkuliert bzw. Netto nach S�uden gelangt. Die Zusammensetzung

des Exportes durch die CGFZ ist ca. 1/3 LDW und 2/3 Wasser der ISOW-Schicht.

Im Neufundlandbecken werden insgesamt 11.2�1.7 Sv lNADW nach S�uden expor-

tiert. Schmitz und McCartney (1993) geben ebenfalls einen Export von 11 Sv an. Als

Ergebnis des Inversen Boxmodells sind davon ca. 0.8 Sv LDW, 2.5 Sv Wasser, welches in

der Labradorsee gebildet wurde, und 8.2 Sv Wasser, welches n�ordlich von A1/E gebildet

wurde.

Zusammenfassend besteht bez�uglich des CGFZ-Transports, des LDW-Transports nach

Norden im Westeurop�aischen Becken und des lNADW-Transports nach S�uden im Neu-

fundlandbecken �Ubereinstimmung mit der Literatur. Der S�udtransport in der ISOW-

Schicht im Westeurop�aischen Becken von ca. 2.9 Sv ist bisher noch nicht quantitativ in

der Literatur beschrieben worden.
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7.5 Zusammenfassung

Die Analyse des Transportfeldes als Ergebnis des Inversen Boxmodells und der Vergleich

mit Ergebnissen aus der Literatur lieferte folgende Aussagen:

� Die tiefenintegrierten Transporte in den westlichen Randstromregionen als Ergeb-

nis des Inversen Boxmodells sind gegen�uber Str�omungsmessungen (Clarke, 1984;

Dickson und Brown, 1994; Bersch, 1995; Clarke et al., 1998) um ca. die H�alfte zu

klein. Die s�udw�artigen Transporte vor Neufundland (LC und DWBC), die ein Teil

des westlichen Randstromregimes sind, stimmen hingegen mit den Str�omungsmes-

sungen �uberein.

� Die �uber einzelne Becken gemittelten Transporte sind in genereller �Ubereinstim-

mung mit Angaben aus der Literatur, die zum Teil auch auf Str�omungsmessungen

basieren (Dickson und Brown, 1994; Schmitz und McCartney , 1993; Bersch, 1995).

Unterschiede zu einzelnen Beobachtungen aus der Literatur sind nicht gr�o�er als

Unterschiede zwischen den Literaturangaben selbst.

� Insgesamt ergab sich folgende Zirkulation: Direkt aus dem Transportfeld wurde ab-

geleitet, da� 20.8�1.7 Sv in der SPMW-Schicht �uber A1/E nach Norden gelangen,

wovon 15.1�1.4 Sv umgew�alzt werden. Von diesen 15.1 Sv gelangen 4.1�1.5 Sv in

der LSW-Schicht und 10.7�1.3 Sv in der lNADW-Schicht nach S�uden. Der Netto-

S�udtransport in der LSW-Schicht entspricht dabei der von McCartney und Talley

(1984) angegebenen ,,entrainment\-Rate in das LSW au�erhalb der Labradorsee.

Unter Ber�ucksichtigung der ,,overow\-Rate von Dickson und Brown (1994) konnte

ein ,,entrainment\ beim ,,overow\ von 5.1�1.3 Sv abgeleitet werden. In der La-

bradorsee n�ordlich von A1/W werden 3.7�0.7 Sv umgew�alzt, wovon 2.1�0.5 Sv in

der ISOW-Schicht und 1.1�0.6 Sv in der LSW-Schicht die Labradorsee verlassen.

S�udlich von A1 str�omen 4.9�1.5 Sv durch die Charlie-Gibbs-Bruchzone nach We-

sten, wovon 0.8 Sv LDW sind. Weiter werden im Neufundlandbecken insgesamt

11.2�1.7 Sv in der lNADW-Schicht nach S�uden transportiert, wovon 8.2 Sv n�ord-

lich von A1/E und 2.8 Sv in der Labradorsee gebildet wurden, und 0.8 Sv LDW

aus dem Westeurop�aischen Becken stammen.

� Aus dem Transportfeld in der SPMW-Schicht lie� sich au�erdem ableiten, da�

sich vom LC w�ahrend der Umrundung des Neufundl�andischen Schelfs ca. 2 Sv in

das Ozeaninnere abspalten und innerhalb des subpolaren Wirbels rezirkulieren. F�ur

die SPMW-Schicht auf A1/W ergab sich dar�uberhinaus eine geschlossene zyklonale

Zirkulationszelle von ca. 0.8 Sv.
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Zusammenfassend konnte gezeigt werden, da� das gro�skalige Transportfeld als Er-

gebnis des Inversen Boxmodells realistisch ist. Die generelle �Ubereinstimmung der �uber

einzelne Becken gemittelten Transporte mit Werten aus der Literatur demonstrierte, da�

die Untersch�atzung der barotropen Komponenten f�ur diese Gr�o�en nicht relevant ist.



8. Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, unter Verwendung von quasisynoptischen hydro-

graphischen Beobachtungen im subpolaren Nordatlantik die mit der Transformation von

Warm- zu Kaltwasser verbundenen W�arme- und S�u�wasser�usse und Volumentransporte

zu quanti�zieren. Auf Grundlage der hydrographischen Schnitte WOCE-A1/W, WOCE-

A1/E und WOCE-A2 aus dem Herbst 1994, die zwischen S�udgr�onland, Irland und Kana-

da ein Dreieck bilden, wurden drei Boxen de�niert: eine ,,subpolarer Nordatlantik\-Box

(SPNA-Box) zwischen den drei Schnitten, eine Labradorsee-Box (LS-Box) nordwestlich

von A1/W und eine ,,Arktischer Ozean\-Box (ARK-Box) n�ordlich von A1/E. Es wurden

mit Hilfe eines Inversen Boxmodells totale Geschwindigkeiten auf den Schnitten und die

daraus resultierenden W�arme- und S�u�wasser�usse berechnet. Anhand des Vergleichs mit

synoptischen atmosph�arischen W�arme- und S�u�wasser�ussen und Literaturwerten konn-

te gezeigt werden, da� die Ergebnisse des Inversen Boxmodells realistisch sind. Um die

Eigenschaften des Inversen Boxmodells herausstellen zu k�onnen, wurden die Ergebnisse

mit denen eines LNM-Boxmodells verglichen, welches auf der simplen Annahme eines

,,level of no motion\ (LNM) basierte. Es wird im folgenden zuerst ein �Uberblick �uber

die Eigenschaften des Inversen Boxmodell geliefert und dann werden die resultierenden

W�arme- und S�u�wasser�usse sowie Transporte vorgestellt.

Das Inverse Boxmodell

Auf der Basis von sechs Salzerhaltungsgleichungen f�ur die drei Boxen und f�ur vier Schich-

ten der SPNA-Box, die anhand von Wassermassencharakteristika de�niert wurden, konn-

ten barotrope Korrekturgeschwindigkeiten relativ zu einem initialen geostrophischen Ge-

schwindigkeitsfeld berechnet werden. Das Ergebnis sind geostrophische Geschwindigkei-

ten, welche den Ekman-Transport auf den Schnitten sowie den Austausch durch den Ka-

nadischen Archipel und die Beringstra�e kompensieren. Aus den verbleibenden Ungleich-

gewichten in den W�arme- und Volumenbilanzen der Boxen wurden ozeanische W�arme-

und S�u�wasser�usse abgeleitet. Der Fehler des Modells wurde abgesch�atzt, indem das

initale Geschwindigkeitsfeld und die Grenz�achen der Schichten variiert wurden. Auf

zus�atzliche W�arme- und Volumenerhaltungsgleichungen wurde verzichtet, da Experimen-

te gezeigt haben, da� diese keine zus�atzliche, verwendbare Information liefern.

Generell konnte mit dem Inversen Boxmodell im Vergleich zum LNM-Boxmodell ein
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wesentlich realistischeres Geschwindigkeitsfeld bestimmt werden. Letzteres basiert auf

der Annahme eines LNM, der zu ausgeglichenen Transportbilanzen der Boxen f�uhrt. Der

grundlegendste Unterschied der Geschwindigkeitsfelder beider Boxmodelle ist, da� die Ni-

veaus minimaler Geschwindigkeiten in verschiedenen Tiefenbereichen sind. Die Bedingun-

gen des LNM-Boxmodells lieferten einen ,,achen\ LNM zwischen dem SPMW und dem

LSW. Die Geschwindigkeiten des Inversen Boxmodells hingegen sind in einem ,,tiefen\

Niveau zwischen dem LSW und dem ISOW minimal, was in qualitativer �Ubereinstim-

mung mit direkten Str�omungsmessungen ist. Das ,,tiefe\ Niveau wurde mit dem initialen

Geschwindigkeitsfeld vorgegeben. Die barotropen Korrekturen des Inversen Boxmodells

betrugen im Mittel lediglich ca. 1 cm s�1 und ver�anderten das Geschwindigkeitsmuster

daher kaum. Eine wesentliche Verbesserung gegen�uber dem LNM-Boxmodell zeigte sich

darin, da� die resultierenden Ober�achen�usse vollst�andig vergleichbar mit atmosph�ari-

schen Fl�ussen geworden sind. Auch die lokalen Transporte in den Randstromregionen

stimmen wesentlich besser mit Absch�atzungen anhand von Str�omungsmessungen �ube-

rein, bleiben jedoch um ca. die H�alfte zu klein. Weiter resultiert eine Erh�ohung der MOC

um ca. 2 Sv.

Die zu geringen Transporte in den Randstromregionen sind auf eine generelle Un-

tersch�atzung der barotropen Komponente zur�uckzuf�uhren. Dieses Fehlverhalten war die

Motivation, die Ergebnisse des Inversen Boxmodells ausf�uhrlich zu analysieren, um zu

�uberpr�ufen, inwieweit diese Untersch�atzung Auswirkungen auf die aus dem Transportfeld

resultierenden W�arme- und S�u�wasser�usse hat. F�ur die Irmingersee konnte exemplarisch

gezeigt werden, da� nur geringf�ugige Auswirkungen zu erwarten sind: Im Vergleich zu

Bersch (1995), der mit Hilfe von Str�omungsmessungen eine um 20 Sv st�arkere zyklonale

barotrope Zirkulation erhielt, ergaben sich Unterschiede von 0.02 PW im W�arme- und

0.02 Sv im S�u�wasseru�. Diese Werte entsprechen lediglich 5% des gesamten meridio-

nalen W�arme- bzw. 10% des meridionalen S�u�wasserusses.

Quanti�zierung der Transformation von Warm- zu Kaltwasser

Unter Verwendung der Ergebnisse des Inversen Boxmodells f�ur den Herbst 1994 und Zu-

hilfenahme von Literaturangaben und atmosph�arischen Fl�ussen konnte ein geschlossenes

Bild der Transformation von Warm- zu Kaltwasser im Nordatlantik erstellt werden. Die

Angaben entsprechen Ensemble-Mittelwerten verschiedener Modelll�aufe und die Fehler

den maximalen Schwankungsbereichen. Die Ensemble-Mittelwerte ergeben kein in sich

geschlossenes Budget.

� Insgesamt werden 17.5�1.4 Sv umgew�alzt, davon 3.7�0.7 Sv in der Labradorsee

n�ordlich von A1/W und 15.1�1.4 Sv n�ordlich von A1/E.

� Die mit der Umw�alzung verbundenen W�armeverluste betragen n�ordlich von A2
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insgesamt 0.58�0.07 PW, wovon 0.11�0.06 PW in der SPNA-Box, 0.04�0.01 PW

n�ordlich von A1/W und 0.43�0.04 PW n�ordlich von A1/E an die Atmosph�are

abgegeben werden. Diese Werte liegen im Vergleich zu Literaturangaben im obe-

ren Wertebereich. Der Wert f�ur die SPNA-Box kann vollst�andig durch den Ober-

�achenw�armeu� auf der Basis von meteorologischen Daten erkl�art werden.

� Der S�u�wasseru� �uber A2 betr�agt 0.23�0.02 Sv nach S�uden, wovon 0.03�0.01 Sv

in die LS-Box, 0.15�0.02 Sv in die ARK-Box und 0�0.02 Sv in die SPNA-Box

eingetragen werden. Der S�u�wasseru� durch die Beringstra�e und den Kanadi-

schen Archipel wird mit 0.05 Sv bzw. 0.03-0.04 Sv vorgegeben. Bis auf den Wert

f�ur die SPNA-Box stimmen alle S�u�wasser�usse mit Literaturangaben �uberein. Der

ozeanische Netto-S�u�wasseru� in die SPNA-Box von 0�0.02 Sv steht einem Nie-

derschlags�uberschu� von 0.04 Sv und einem nur sehr unsicher abzusch�atzenden

Eintrag durch kontinentalen Abu� von ca. 0.03 Sv gegen�uber. Diese Di�erenz von

0.02-0.09 Sv liefert den Hinweis, da� 1994 durch ozeanische Transporte eine anomale

Akkumulation von S�u�wasser in der SPNA-Box stattgefunden hat.

Eigenschaften des Transportfelds

Die Zerlegung des Transportfeldes in eine horizontale bzw. ,,gyre\ und eine vertikale bzw.

,,overturning\ Zirkulationskomponente ergab, da� durch die vertikale Zirkulationskom-

ponente auf A2 ca. 95% der W�arme und ca. 73% des S�u�wassers und auf A1 ca. 47%

der W�arme und ca. 1% des S�u�wassers transportiert werden. Die Fl�usse der horizontalen

Zirkulationskomponente sind haupts�achlich auf die Str�omungen in den Randregionen in

den obersten 1000 db zur�uckzuf�uhren.

M�ogliche Gr�unde f�ur die anomale Akkumulation von S�u�wasser in der SPNA-Box

wurden diskutiert. Auf den Schnitten k�onnten zwei lokale Maxima im S�u�wassertransport

die Ursache sein, wie die Analyse des Transportfeldes ergab: Auf A1/W der Transport

des salzarmen LC �uber dem Kontinentalabhang und auf A2 der nordw�artige Transport

von salzarmen Wasser an der Westanke des NAC, der eventuell von einer Retroektion

eines LC-Astes verursacht wird. A1/E wird von der Betrachtung ausgenommen, da dort

der S�u�wasseru� gegen�uber 1991 (Bersch, 1995) unver�andert ist. Der Austausch �uber

den zum Neufundl�andischen Schelf hin o�enen Rand der SPNA-Box wurde als Ursache

ebenfalls ausgeschlossen.

Um zu zeigen, mit welcher Zirkulation die berechneten W�arme- und S�u�wasser�usse

verbunden sind, wurde das resultierende Transportfeld analysiert und mit Zirkulations-

schemata (McCartney und Talley , 1984; Schmitz und McCartney , 1993; Dickson und

Brown, 1994; K�ase und Krauss, 1996) und lokalen Beobachtungen (Clarke, 1984; Saun-

ders, 1994; Bersch, 1995; Bacon, 1997; Clarke et al., 1998; Schott et al., 1999) aus der

Literatur, die zum Teil auch auf Str�omungsmessungen basieren, verglichen. Ergebnis
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ist, da� bei �uber einzelne Becken gemittelten Transporte generelle �Ubereinstimmung

besteht. Bestehende Unterschiede zu einzelnen Literaturangaben �uber einzelne Becken

gemittelter Transporte waren nicht gr�o�er als Abweichungen zwischen den einzelnen Li-

teraturergebnissen selbst. Die Unterschiede in den Randstromregionen wurden bereits

diskutiert. Ein bemerkenswertes Ergebnis ist, da� die Bel�uftung der LSW-Schicht mit ca.

60% haupts�achlich in der Irmingersee n�ordlich von A1/E statt�ndet, wobei sich dieses

Ergebnis mit der von McCartney und Talley (1984) angebenen Rate von ,,entrainment\

in das LSW au�erhalb der zentralen Labradorsee deckt.

Auf A1/E konnten W�arme- und S�u�wasseru��anderungen zwischen 1991 (Bersch,

1995) und 1994 lokalisiert und quanti�ziert werden: Vor Ostgr�onland ging eine Verschie-

bung der EGC-Front nach Osten mit einem Unterschied im W�armeu� von 0.04 PW

und S�u�wasseru� von -0.04 Sv einher. Westlich von Irland �anderten sich die Fl�usse um

-0.12 PW und 0.06 Sv, wobei diese �Anderungen mit einer Verschiebung des gesamten

durch den NAC beeinu�ten Str�omungsregimes und einer Umkehr der Str�omung �uber

dem Kontinentalabhang von Nord nach S�ud zusammen�elen.

Zusammenfassend ist es gelungen, unter Anwendung eines Inversen Boxmodells eine

realistische Absch�atzung der mit der Transformation von Warm- zu Kaltwasser verbunde-

nen Fl�usse und Transporte zu bekommen. Es ist gezeigt worden, da� der kritische Punkt

des Inversen Boxmodells, die Untersch�atzung der barotropen Komponente, nur unwe-

sentlichen Einu� auf die W�arme- und S�u�wasserbilanzierung und die �uber die einzelnen

Becken gemittelten Transporte hat. Insgesamt ist mit dem speziell in der vorliegenden

Untersuchung angewendeten Inversen Boxmodell durch eine minimale Anzahl an Erhal-

tungsgleichungen und der Berechnung eines eindeutigen Ergebnisses ein transparentes

und reproduzierbares Verfahren aufgestellt worden.

Ausblick

Bei zuk�unftigen Anwendungen des Verfahrens auf weitere quasisynoptische Datens�atze

von A1 und A2 k�onnen �Anderungen der Ergebnisse vollst�andig auf die zeitliche Va-

riabilit�at zur�uckgef�uhrt werden. Die Anwendung auf einen zweiten Datensatz von 1997

ist geplant, wobei dieser parallel zu einer drastischen �Anderung der gro�skaligen atmo-

sph�arischen Zirkulation eine gegen�uber 1994 deutlich ver�anderte hydrographische Situa-

tion zeigt (Bersch et al., 1999). Generell existieren bereits viele Untersuchungen und

Szenarien, die einen Zusammenhang zwischen lokalen �Anderungen in der ozeanischen

Temperatur- und Salzgehaltsverteilung und niederfrequenten Schwankungen in der gro�-

skaligen atmosph�arischen Zirkulation herstellen (u.a. Dickson et al., 1996; Belkin et al.,

1998). Die Autoren beschreiben dabei �Anderungen in der ozeanischen Advektion und in

den lokalen Ober�achen�ussen sowie die Verlagerungen von ozeanischen Fronten, messen
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diesen einzelnen Prozessen jedoch unterschiedliche Bedeutungen zu. Der geplante Ver-

gleich zwischen 1997 und 1994 k�onnte zu dieser Diskussion beitragen, indem die �Ande-

rungen in den ozeanischen W�arme- und S�u�wasser�ussen quantifziert und lokalisiert und

die Auswirkungen auf die beckenweiten Transporte beschrieben werden. Weiter k�onn-

te �uber den Vergleich mit meteorologischen Ober�achen�ussen die Rolle der Advektion

bestimmt werden. Zus�atzlich kann f�ur 1997 anhand von ebenfalls zur Verf�ugung stehen-

den schi�sgebundenen ADCP-Messungen die Rolle der barotropen Komponente f�ur die

W�arme- und S�u�wasser�usse genauer analysiert werden.
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