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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Zyklonenaktivitat in der Arktis (nérdlich von 60° Nord)
und den Einfluss von Zyklonen auf den Eistransport durch die Framstral3e, die Meerenge
zwischen Gronland und Spitzbergen. Durch diese Nahtstelle zwischen dem Arktischen Ozean
und dem Nordatlantik finden ca. 80 - 90% des Eisexportes aus der Arktis statt. Dieser bedeu-
tende SufRwasser- und Energietransport beeinflusst in hohem Mal3e die Tiefenwasserbildung im
Nordatlantik und hat auf diese Weise Einfluss auf die globale ozeanische Zirkulation.

Im ersten Teil der Arbeit wird eine 22-jahrige Zyklonenstatistik (1979 - 2000) aus 6-stlindlichen
Bodendruckanalysen des EZMWuropaischegentrum furmittelfristige Wettervorhersage)
erstellt. Die Statistik basiert auf den Angaben Zeit, Position und Kerndruck jeder Zyklone.
Dariiber hinaus wird eine Zyklonenanalyse fir die Arktis generell und besonders detailliert fur
die FramstraRe durchgefiihrt. Im zweiten Teil der Arbeit wird die kurzfristige Anderung des
Eistransports durch die FramstraRe beim Auftreten von Zyklonen in dieser Region untersucht.
Hierflr werden 6-stiindlich aufgeldste Eistransportergebnisse des gekoppelten Eis-Ozean-Mo-
dells NAOSIM (North AtlanticArctic OceanSealceModel) etwa entlang des 80. Breitengra-

des in der FramstralRe verwendet. In einem dritten Teil werden langfristige Zusammenhange
zwischen dem Eistransport, der Zyklonenhaufigkeit in der FramstrafRe und grof3raumigen atmo-
sphéarischen Zirkulationsmustern wie der Nordatlantischen Oszillation oder der Arktischen
Oszillation analysiert.

Im Mittel befinden sich zu jedem Zeitpunkt 5.6 Zyklonen in der Arktis. Ihre mittlere Lebens-
(Verweil-)dauer in dieser Region betragt ca. 44 Stunden. Die Zyklonenaktivitat in der Arktis
unterliegt einem deutlich ausgepragten Jahresgang mit einem Maximum im Juli und einem
Minimum im Februar. Wahrend der 22 Jahre zeigt sich ein signifikanter, ansteigender Trend der
jahrlichen Zyklonenanzahl von 0.8% pro Jahr.

Im Sommerhalbjahr zeigt sich Giber weiten Teilen des Arktischen Ozeans und Uber den angren-
zenden Landregionen Sibiriens ein breites Maximum der Zyklonenaktivitat, das tberwiegend
von schwach ausgepragten Zyklonen verursacht wird. Dagegen konzentriert sich das Auftreten
von Tiefdruckgebieten im Winterhalbjahr vornehmlich auf den Atlantischen Sektor der Arktis
(Gronland-, Island-, Norwegen-See) und die Meeresgebiete an der Nordkiiste Westrusslands
und Westsibiriens (Barents- und Kara-See). Zyklonen haben im Winter einen deutlich geringe-
ren mittleren Kerndruck.

Die hohere Zyklonenhaufigkeit wahrend des Sommers geht im Mittel Gber der zentralen Arktis
in vielen Jahren mit einer grof3rdumigen, zyklonalen Luftstrdmung einher, wahrend im Winter
im Mittel eine antizyklonale Strémung (Beaufort-Wirbel) dominiert.



Die in dieser Arbeit definierte Region der FramstraRe (76.5° N - 82.5° N, 20.0° W - 15.0° O)
stellt fir die Atmosphare Gber dem Arktischen Ozean eine Besonderheit dar. In keiner anderen
Region nordlich von 76.5° Nord liegt die Tiefdruckaktivitat im Winterhalbjahr auf einem héhe-
ren Niveau als im Sommerhalbjahr (also umgekehrt als der mittlere Jahresgang fur die gesamte
Arktis). Dort findet man wahrend des gesamten Jahres die hochste Zyklogeneserate und wéh-
rend des Winters auch die hochste Zyklolyserate.

In der Framstral3e treten im Mittel ca. 5.5 Zyklonen pro Monat auf. Die mittlere Verweildauer
einer Zyklone in der FramstralR3enregion betragt ca. 18 Stunden. Zwischen 1979 und 2000 findet
man einen ansteigenden Trend (+1.2%) der Tiefdruckhaufigkeit.

Zyklonen, die in der Framstral3enregion auftreten, ziehen bevorzugt von Stden kommend in
Ostlicher Richtung stdlich an Spitzbergen vorbei. In einer zweiten Haufigkeitskategorie treten
Zyklonen auf, die die Framstral3e von Suden nach Norden bzw. von Westen / Stidwesten nach
Osten oder Norden durchqueren.

Fur den Einfluss von Zyklonen auf den Eistransport durch die Framstral3e ist primar die Position
der Zyklonenzugbahn bestimmend. Der Einfluss einer Zyklone auf den Eistransport durch die
Framstral3e reicht deutlich tber ihre Aufenthaltsdauer in der Framstral3enregion hinaus. Zyklo-
nen, die die Framstral3e nicht durchqueren sondern suddstlich daran vorbeiziehen, flihren zu ei-
ner Verstarkung des Eistransports. Zyklonen, deren Zugbahn dagegen in unmittelbarer Nahe
zum Meereisrand in der Framstral3e verlauft und die die Framstral3enregion nérdlich zwischen
Gronland und Spitzbergen verlassen, sorgen im Mittel flr eine deutliche Reduzierung des Eis-
transports. Gemittelt Gber alle Zyklonen Uberwiegt die Eistransportabschwachung.

Bei der Untersuchung von Zusammenhangen zwischen den grof3rdumigen Stromungsmustern
in der Arktis einerseits und den lokalen Bedingungen der Zyklonenaktivitat sowie des Eistrans-
ports in der Framstral3e andererseits, treten drei Hauptmerkmale auf.

Ein signifikanter positiver Zusammenhang zwischen der Nordatlantischen Oszillation (NAO)
bzw. der Arktischen Oszillation (AO) und dem Eistransport durch die Framstral3e lasst sich flr
Monats-, Winter- und Jahreszeitreihen zeigen. Dabei erreichen Korrelationen mit dem Arkti-
sche Oszillationsindex jeweils ein hoheres Signifikanzniveau als mit dem Index der Nordatlan-
tischen Oszillation. Die NAO bzw. AO und die Zyklonenaktivitat in der Framstraf3e sind
dagegen negativ korreliert, auch wenn sich nur bei Korrelationen im Winter Signifikanz zeigt.
Der Eistransport durch die Framstral3e zeigt ebenfalls eine negative Korrelation zur Zyklonen-
haufigkeit in der Framstral3e.
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Kapitel 1

Einlaitung

1.1 Das globale Klimasystem

Das Klima der Erde ist ein aul3erordentlich komplexes System, bestehend aus den Komponen-
ten Atmosphére, Hydrosphare (Ozean), Kryosphare (Eismassen auf der Erde), Lithosphare
(Landmassen) und Biosphéare (Pflanzen, Tiere und Menschen).

Atmosphare und Ozean bewirken durch ihre grof3skaligen, planetarischen Luft- und Wasser-
transporte im Mittel einen Ausgleich zwischen dem Energietiberschuss in Aquatornahe und
dem Energiedefizit an Nord- und Sudpol. So sorgt der Golfstrom als Teil des globalen ozeani-
schen Zirkulationssystems mit seinen warmen Wassermassen dafur, dass in Mittel- und Nord-
europa ein vergleichsweise mildes Klima herrscht und Nord- und Ostsee nicht jeden Winter fir
lange Zeit komplett zufrieren. Das Beispiel zeigt, dass die vorherrschenden klimatischen Bedin-
gungen in verschiedenen Regionen unseres Planeten nicht ausschlief3lich durch lokale Prozesse
bestimmt werden, sondern dass globale Zirkulationsmuster einen entscheidenden Anteil an den
lokalen Verhaltnissen haben.

Das Klima wird wesentlich durch die dominierenden und nur in geologischen Zeitraumen ver-
anderlichen Randbedingungen Strahlungshaushalt und Land-Meer-Verteilung gepragt. Da die
verschiedenen Teilkomponenten des Klimasystems auf unterschiedlichen raumlichen und zeit-
lichen Grél3enordnungen miteinander in Wechselwirkung treten, unterliegt das Klima standigen
Schwankungen und Veranderungen und ist keinesfalls als stationér zu betrachten. Ursachen fur
Klimaveranderungen lassen sich aufteilen in externe Einfliisse, die das Klima zwar beeinflus-
sen, selber aber unbeeinflusst bleiben (z. B. Anderungen der Solarstrahlung, Erdorbitalschwan-
kungen, Kontinentaldrift, Vulkanausbriiche) und interne Veranderungen oder Instabilitdten, die
durch (positive und negative) Riuckkopplungen auch selber eine Veranderung erfahren (z. B.
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Eis-Albedo-Riickkopplung, El-Nio-Southern-Oscillation).

In jingster Vergangenheit hat zusatzlich der Mensch begonnen, aktiv Verdnderungen in Gang
zu setzen, z. B. durch die Emission klimarelevanter Gase oder durch die gro3raumige Umge-
staltung und oft auch Versiegelung von natirlichen Oberflachen. Einschneidende Veranderun-
gen im Klimasystem kénnten in der Zukunft dazu fihren, dass sich z. B. Niederschlagsmengen
und -verteilungen deutlich andern und dass das Okosystem der Erde nicht in der Lage ist, sich
in geologisch betrachtet kurzen Zeitraumen diesen neuen Gegebenheiten anzupassen.

1.2 Die Arktisim Klimasystem

Die Arktis ist eine Region, die fur das globale Klima eine hohe Bedeutung hat, da es sich hierbei
um eine der beiden Hauptsenken (neben der Antarktis) im globalen atmosphéarischen Energie-
haushalt handelt. Diese Tatsache sorgt dafiir, dass der groRe Temperaturkontrast Pol-Aquator,
besonders im jeweiligen Winterhalbjahr, aufrecht erhalten wird.

Die Arktis wirkt auf vielféaltige Weise auf das globale Klima ein und wird ebenso von diesem
beeinflusst. Wechselwirkungen finden auf raumlichen Grol3enordnungen von wenigen Kilome-
tern (z. B. in der Eisrandzone) bis hin zu arktisweiten oder gar hemispharischen Dimensionen
und auf Zeitskalen von Tagen bis zu Dekaden und dariiber hinaus statt. Folgende Wechselwir-
kungsmechanismen zwischen dem arktischen Meereis und der arktischen Atmosphéare sind von
hoher Relevanz:

[) Die Bildung von Meereis im Herbst / Winter oder der Abbau im Fruhjahr / Sommer bewirkt
unmittelbar eine Veranderung der planetaren Albedo, da Meereis, im Gegensatz zum offenen
Ozean, eine deutlich hdhere Albedo aufweist. Dieser Effekt wird zusatzlich durch einen magli-
chen Schneetiberzug unterstitzt. Da wahrend des Sommerhalbjahres die Sonne teilweise
24 Stunden am Tag tiber dem Horizont steht, ist eine Verdnderung der Albedo in dieser Zeit von
besonderer Bedeutung.

II) Das Meereis zwischen Ozean und Atmosphéare wirkt wie eine Trennschicht, durch die der
Austausch von Energie, Feuchte und Impuls stark eingeschréankt wird (Maykut, 1978). Im Win-
ter findet in der inneren Arktis bei nur wenigen offenen Stellen in der Meereisbedeckung nahezu
eine Abkopplung des Ozeans von der Atmosphare statt. Dagegen kdnnen Atmosphare und
Ozean im Sommer durch Risse, Spalten und Bruchzonen sowie kleinere und grof3ere offene
Wasserstellen, sogenannte ,Leads”, vermehrt direkt wechselwirken (Andreas, 1980). Da der
Ozean, solange er noch nicht gefriert, eine Temperatur oberhalb von ca. -1.8°C hat, wirkt er als
warmender Untergrund fir die typischerweise deutlich kaltere Atmosphére. Auch die Verdun-
stung wird bei einer Meereisbedeckung erschwert, da tber Eis deutlich weniger Wasserdampf
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in die Atmosphére gelangt.

[Il) Die Gefrier- und Schmelzprozesse am Eisrand verandern signifikant die Wassermassen in
diesen Regionen. Durch das Ausscheiden von stark salzhaltiger Sole beim Gefrierprozess erhéalt
das Wasser unter dem Eis eine hohere Dichte als in den umgebenden Wassermassen. Dies kann
zu einer Labilisierung der Ozeanschichtung fihren. Das schwere, salzreiche und durch die
Atmosphére abgeklhlte Wasser sinkt dann in die Tiefe. Umgekehrt bewirkt das Abschmelzen
des Meereises, das im Vergleich zum Meerwasser einen geringen Salzgehalt hat, eine Verdin-
nung der Salzkonzentration in der oberen Ozeanschicht und somit eine Stabilisierung der
Wassermassenschichtung. Wichtig an der Betrachtung dieses Prozesses ist die Tatsache, dass
eine Abkilhlung allein die Wassermassen nicht stark genug modifizieren kann, um diese auf-
grund der damit verbundenen Dichtednderung bis auf den Ozeanboden absinken zu lassen.
Esbedarf hierzu vielmehr des zusétzlichen Eintrags von Salz durch die Ausscheidung aus dem
Meerwasser beim Gefrieren (Aagaard und Carmack, 1989).

IV) Die Eisrandzone bietet durch ihre oftmals hohe Baroklinitat ideale Bedingungen fur das
Einsetzen von Zyklogenese. Hierbei gentigen oft kleine Stérungen, um mesoskalige Tiefdruck-
wirbel zu generieren, synoptisch-skalige Zyklonen zu verstarken oder absterbende Systeme
wiederzubeleben (Serreze, 1995; Rasmussen et al., 1997).

Die Eisflache der Arktis unterliegt standig Veranderungen, angetrieben sowohl durch
ozeanische Stromungen als auch durch grof3rAumige atmosphérische Zirkulationsmuster
undsynoptisch-skalige Systeme (Serreze et al., 1989; Fang und Wallace, 1994;
Maslaniketal., 1996; Polyakov et al., 1999; Hakkinen und Geiger, 2000; Vinje, 2000). Die
entstehenden mittleren Driftmuster des Meereises lassen sich in den Beaufort-Wirbel, der nord-
lich des westlichen kanadischen Archipels und Alaskas im Uhrzeigersinn rotiert, und in die
transpolare Drift, die im Gebiet der Laptev- und Ostsibirischen See beginnt und tber die Polre-
gion bis in das Gebiet der Framstral3e reicht, unterteilen (Abbildung 1.1). Die Intensitat und
Bestandigkeit dieser beiden Systeme wird wesentlich durch hemispharische Stromungsmuster
in der Atmosphare, hier besonders die Starke des arktischen Hochdruckgebietes, gepragt
(Proshutinsky und Johnson, 1997).

Der atmospharische Einfluss auf die Meereisstromungen bewirkt eine hohe Variabilitat der Eis-
bedingungen in der Framstral3e, der Meerenge zwischen Nordostgronland und Spitzbergen, bei
der es sich um eine wesentliche Schnittstelle des Arktischen Ozeans mit dem Atlantischen
Ozean handelt. 80 - 90% des Meereises, welches die Arktis verlasst, bewegen sich durch die
Framstral3e (Aagaard und Carmack, 1989). Darlber hinaus wird in diesem Bereich durch die im
Mittel hohe Divergenz des Eisstromes bei nordlichen Winden eine erhebliche Eismenge in
neuen, offenen Wasserstellen erzeugt (Wadhams, 1983; Vinje und Finnekasa, 1986; Aagaard
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90°E —

Abbildung 1.1: Mittlees Stromungsmuster des arkiiso Meegises.

und Carmack, 1989; Vinje et al., 1998; Kwok et al., 1999). Die Transporte durch die tbrigen
Meerengen in der Beringstral3e, der kanadischen Inselwelt und in der Barents-See tragen insge-
samt nur 10 - 20% zum j&hrlichen Eisexport aus der Arktis bei. Der SulRwasserfluss, den dieser
Eistransport durch die Framstraf3e in den Nordatlantik darstellt, wird nirgendwo auf der Nord-
hemisphare mehr erreicht und in seiner Gesamtmenge global nur noch vom Amazonas Ubertrof-
fen (Holland, 1978).

Dieser Wassermassentransport sorgt im Nordatlantik dafir, dass ein wichtiger Antrieb der
globalen Ozeanstromungen kontinuierlich aufrecht erhalten wird. Dichteverdnderungen und
dadurch induzierte Konvektion sind somit nicht nur fir den arktischen oder den nordatlanti-
schen Ozean von groRer Bedeutung. Uber den globalen ,conveyor-belt” (Abbildung 1.2)
wirken diese Prozesse bis in alle Weltmeere hinein und Gben auf diese Weise wiederum einen
Einfluss auf das weltweite Klima aus. In den letzten Jahren sind vermehrt Arbeiten erschienen,
die auf diesen Aspekt hinweisen und gleichzeitig die Sensitivitat der thermohalinen Zirkulation
bezuglich variabler Stuf3wassereintrage aus der Arktis darstellen (z. B. Rahmstorf, 1995).
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Abbildung 1.2: Globaler ,corveyor belt (http://wwwanl.go//OPA/frontiers/d8eehtml)

Eine Vielzahl globaler Klimamodelle errechnet eine im Verhéltnis zur mittleren globalen
Erwarmung besonders starke und auch frihzeitige Temperaturzunahme in den polaren Regio-
nen (Nazarenko et al., 2001). Wahrend in der Antarktis eine Temperaturzunahme um einige
Grad Celsius jedoch nur einen geringen Effekt auf den mehrere tausend Meter dicken und auf
festem Land aufliegenden Eispanzer hat, sollte sich eine entsprechende Erwarmung in den
ndrdlichen hohen Breiten deutlich bemerkbar machen und friihzeitig erkennbar werden. Die nur
wenige Meter dicke Meereisschicht kdnnte stark zuriickgedrangt werden oder ganz verschwin-
den (Weatherly und Arblaster, 2001). Durch diesen offensichtlich wahrnehmbaren Prozess
koénnte die Arktis als ein Frihindikator fir eine tatsachlich stattfindende, méglicherweise antro-
pogene, globale Erwédrmung dienen (IPCC, 2001).

1.3 Zielsetzung

Die zentrale Frage dieser Arbeit lautet: Wie beeinflussen Zyklonen in der Framstral3e den Eis-
transport durch die Framstral3e?

Man geht davon aus, dass Tiefdruckgebiete vor allem durch ihr ausgepragtes Windfeld auf das
Meereis einwirken, indem sie das Eis etwa in die Richtung des herrschenden Windes transpor-
tieren (Serreze, 1982; Vinje und Finnekasa, 1986). In neuerer Zeit ist neben diesem ,direkten”
Einfluss noch ein weiterer, ein ,indirekter” Einfluss beschrieben worden. Dieser besteht darin,
dass das Meereis durch das variable Windfeld bei &yldonenpassage in seiner Struktur

bzw. in seiner Kompaktheit aufgebrochen wird. Nach dem Durchzug einer Zyklone kann sich
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das Meereis in den von dieser Zyklone beeinflussten Regionen freier bewegen als dies vor dem
Durchzug der Fall war, u. a. wegen der beobachteten Zerkleinerung der Eisschollen (Holt und
Martin, 1992). Zurtickgefuhrt wird diese bessere Beweglichkeit der Eisschollen auf die Annah-
me, dass mit dem Durchzug der Zyklone die im Eis vorhandenen internen Krafte abgebaut wer-
den. Diese Kréafte treten beim Brechen der Eisdecke, beim Ubereinanderschieben zweier
Eisschollen oder bei der Kollision von Schollen mit Presseisriickenbildung auf. Die bessere
Beweglichkeit lasst sich durch die Art und Weise charakterisieren wie das Eis auf den Wind
reagiert. Das Verhéltnis zwischen Eisdriftgeschwindigkeit und Windgeschwindigkeit, der so-
genannte ,Windfaktor”, ist bei den wenigen vorliegenden Beobachtungen direkt nach einem
Zyklonendurchzug deutlich angestiegen (Brimmer und Hoeber, 1999; Brimmer et al., 2001,
Dierer, 2002). Da dieser Effekt binnen kurzer Zeit nach einer Zyklonenpassage auftritt und auch
nur kurze Zeit andauert, kdnnen Untersuchungen der Eigenschaften der Eisbewegung auf Basis
von monatlichen, jahrlichen oder mehrjahrigen Mittelwerten (Thorndike und Colony, 1982;
Vinje und Finnekasa, 1986; Serreze et al., 1989; Emery et al., 1997; Harder et al., 1998; Kwok
und Rothrock, 1999) diesen Effekt allerdings nicht zeigen.

In dieser Arbeit wird die Haufigkeit von Zyklonen in der Framstral3e bestimmt. Um die Ergeb-
nisse in einen grofReren Zusammenhang zu stellen, wird zun&chst eine Zyklonenstatistik fur die
gesamte Arktis aufgrund von Bodendruckanalysen erstellt. Des weiteren werden die Wechsel-
wirkungen zwischen Atmosphére und Meereis besonders fur Intervalle von einigen Tagen un-
tersucht. Speziell das Verstandnis Uber die Wirkung von Zyklonen auf den Eistransport durch
die Framstral3e soll erweitert werden. Bisher wurde das Hauptaugenmerk vor allem auf monat-
liche, saisonale oder gar jahrliche Mittelwerte (Englebretson und Walsh, 1989; Hilmer et al.,
1998; Vinje et al., 1998) und auf Variabilitaten in entsprechenden Zeitraumen (Kwok und Ro-
throck, 1999; Arfeuille et al., 2000; Vinje, 2000) gelegt. Mit der Untersuchung von Gruppen
individueller, zeitlich nicht in bestimmte Intervalle eingeordneter Tiefdruckgebiete werden nun
auch deren Effekte auf der Basis von 6-stiindlichen Werten betrachtet.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 wird eine Ubersicht zum Stand der Forschung
auf den Gebieten der Zyklonenaktivitat in der Arktis, der Gewinnung von Informationen tber
Meereisparameter und der Wechselwirkung von Atmosphare und Meereis gegeben. In Kapitel
3 findet eine Beschreibung der in dieser Arbeit benutzten atmospharischen und Meereisdaten
sowie der verwandten Methoden zur Verarbeitung der atmospharischen Daten statt. Kapitel 4
stellt die Ergebnisse der Zyklonenstatistik fiir die gesamte Arktis und die Region der Framstralie
dar. In Kapitel 5 wird der zeitnahe Einfluss von Zyklonen auf den Eistransport durch die Fram-
stral3e untersucht. Kapitel 6 befasst sich mit Zusammenhangen zwischen der Zyklonenaktivitat,
dem Eistransport und grof3rdumigen, atmospharischen Zirkulationsmustern und in Kapitel 7
werden abschlieRende Bemerkungen und ein Ausblick dargestellt.
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Kapitel 2

Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird zunachst der Stand der Forschung zu Untersuchungen der Zyklonenhau-
figkeit in der Arktis wiedergegeben, um die Ergebnisse friherer Arbeiten als Vergleichsgrund-
lage fur die in dieser Arbeit in Kapitel 4 beschriebenen Ergebnisse bereitzustellen. Im weiteren
Verlauf werden frihere Arbeiten Gber Methoden zur Gewinnung von Informationen Gber Meer-
eisparameter (insbesondere Eisdrift und Eisvolumentransport) dargestellt, um Mdglichkeiten
und Probleme hinsichtlich der Eisdatengewinnung mit den verschiedenen Plattformen aufzuzei-
gen. In einem dritten Abschnitt werden friihere Arbeiten zu Wechselwirkungen zwischen Zy-
klonen und Meereis prasentiert.

2.1 Zyklonenaktivitat in der Arktis

Serreze et al. (1993) haben fur den Zeitraum Januar 1952 bis Juni 1989 die Positionen und Zug-
bahnen von Zyklonen in der Arktis ( > 65° Nord) aus taglichen Druckdaten des NAtiGr(al
MeteorologicaCenter) auf Meeresniveau untersucht. Im Winter zeigt sich die hochste Aktivitat
sudlich von Island, in der Baffinbay und in der dstlichen Arktis entlang der norwegischen und
russischen Kuste bis zur Kara-See. Geringe Aktivitat finden Serreze et al. (1993) liber Alaska,
der inneren Arktis und Ostsibirien. Im Sommer treten ebenfalls, wenn auch abgeschwéacht,
Maxima in denjenigen Gebieten auf, die auch im Winter die hochste Aktivitat aufweisen.
Zusatzlich zeigt sich im Sommer im Inneren der Arktis eine erhdhte Zyklonenaktivitat. Eine
mogliche dauerhafte zyklonale Luftstrémung in der inneren Arktis kdnnte nach Meinung von
Serreze et al. (1993) zu einer Abschwachung des Beaufort-Wirbels und schlief3lich zu einer
Umkehr der Strémungsrichtung des Meereises fuhren.
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Nach einer anderen Untersuchung von Serreze (1995) treten im Winter die hdochsten Vertie-
fungsraten und Haufigkeiten von Tiefdruckgebieten im atlantischen Sektor - von Island bis zur
Kara-See - auf. Serreze (1995) fuhrt dies auf eine Unterstiitzung durch die grol3raumige Synop-
tik zurlick. Zyklogenese- und Zyklolysegebiete werden vor allem in der GINGérlénd-,
Island-,Norwegen-See), der Baffinbay und Uber Westkanada gefunden. Im Sommer verstarkt
sich die Aktivitat iber den Landmassen und in der inneren Arktis bei gleichzeitiger Abnahme
Uber den Meeresgebieten. Die Sommersysteme sind relativ schwach entwickelt.

Brimmer et al. (2000) und Kirchgaliner (1998) beschreiben fiir den finfjahrigen Zeitraum von
November 1986 bis Oktober 1991 die Verteilung von Zyklonen in der Arktis. In beiden Arbei-
ten zeigt sich ein ausgepréagter Jahresgang der Zyklonenaktivitat mit einem Maximum im Som-
mer. Wahrend des Winters liegen die hochsten Werte in einem Streifen von Island tber die
Island-, Gronland- und Norwegen-See bis zur Barents-, Kara- und Laptev-See. Wahrend des
Sommers treten die Aktivitditsmaxima bei Island, an der Grenze zwischen Alaska und Kanada
sowie in der zentralen Arktis auf. Darliber hinaus zeigen beide Arbeiten, dass die Lebensdauer
einer Zyklone in der Arktis im Mittel 1.5 Tage betragt und nur 18% aller Zyklonen alter als

3 Tage alt werden. Zyklonen in der Arktis erreichen im Winter einen deutlich tieferen Kern-
druck und einen starkeren Druckgradienten als im Sommer.

Murray und Simmonds (1995) stellen in ihrer Arbeit dar, dass eine Abnahme der Eiskonzentra-
tion in der Arktis weder zu einer Anderung der Position und Intensitat des ,Stormtracks”, womit
sie die hochstfrequentierten Zyklonenzugbahnregionen meinen, noch zu einer erhéhten Zyklo-
nenaktivitat in der inneren Arktis fihrt.

2.2 Methoden zur Gewinnung wn Informationen tber das Meeeis

Die Hauptparameter des Meereises sind Eisausdehnung, Bedeckungsgrad, d. h. die Konzentra-
tion des Eises in einem bestimmten Gebiet, Eisdicke, Eisdriftgeschwindigkeit und -richtung. Im
folgenden Abschnitt soll gezeigt werden, welche Nebenbedingungen fir die Gewinnung der
Eisdaten zu bericksichtigen sind, welche zeitlichen und rdumlichen Aufldsungen erzielt wer-
den und welche Gesamtlangen der Beobachtungszeitreihen bei verschiedenen Parametern zur
Verfligung stehen.

2.2.1 Satelliten (SMMR, SSM/I, AHRR, SAR)

Satellitengetragene Fernerkundungssysteme sind prinzipiell in der Lage, Eisausdehnung, Eis-
konzentration und Eisdrift zu bestimmen. Aufgrund ihrer Flugbahnen liefern Satelliten zumeist
Daten in regelmafigen Absténden, jedoch zu unregelmafiigen Tageszeitpunkten. Satelliten sind
die einzigen Hilfsmittel zur flaichendeckenden Messung in der Arktis. Dabei erreichen sie, je
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nach Messverfahren, raumliche Auflésungen von einigém]lﬁ]s zu mehreren fon. Zusatz-

lich sind Satelliten, die mit Mikrowellensensoren bestiickt sind (SMMR, SSM/I), in der Lage,
unabhangig von der Abschirmung der Oberflache durch Wolken, Messdaten tber das Meereis
zu liefern.

Emery et al. (1991) haben auf der Grundlage von taglichen Daten des ARdR&Cedvery

High ResolutionRadiometer) auf den amerikanischen NOAA-SatellitdationalOceanogra-

fic and AtmosphericAdministration) mittels eines Algorithmus mit MC® é&ximum-Cross-
Correlation) die Eisdrift bestimmt. Dabei finden Emery et al. (1991), dass sich lineare
Bewegungen auf diese Weise gut, Rotation und Deformation, wie sie oft am Eisrand vorkom-
men, jedoch praktisch nicht darstellen lassen. Bis zu einem Zeitintervall von 4 Tagen liefert die
MCC-Methode gute Ergebnisse, wobei man jedoch berlcksichtigen muss, dass es sich bei der
Verlagerung einer Eisscholle wahrend dieses Intervalls nur um einen statistischen Mittelwert
Uber das 4-Tage-Intervall handelt.

Eine Bestimmung der Eisdrift aus SSM#pgcialSensorMicrowave /Imager)-Daten fir den
Zeitraum von 1988 bis 1994 und einen Vergleich mit Driftbojen haben Emery et al. (1997)
durchgefuhrt und dadurch die Qualitdt der Bestimmung der Eisdrift verbessert. Bei der Ermit-
telung der Eisdrift aus 24-sttindigen Intervallen ist jedoch aufgrund der rAumlichen Auflésung
der Satellitendaten eine Mindestgeschwindigkeit von 6 km/Tag erforderlich. Martin und Aug-
stein (2000) haben aus Daten des 85.5 GHz-Kanals des SSM/I arktisweite Eisdriftmuster erstellt
und diese mit Messungen der Eisdrift aus Bojendaten verglichen. Dabei ergeben sich gute Uber-
einstimmungen fur die mittlere Eisdrift ab einer Mittelungslange von 72 Stunden.

Kwok und Rothrock (1999) bestimmen aus Daten des SMIig¢anhing Multichannel
Microwave Radiometer) und des SSM/I die Eisflachenbewegung aufgrund der Verlagerung
bestimmter Schollen. In ihrer Arbeit weisen sie auf Probleme bei der Bestimmung der Verlage-
rung wahrend der Sommermonate wegen des Vorhandenseins von Schmelzwasser auf den
Schollen hin.

Einen Vergleich zwischen Eisdriftvektoren aus S&gtheticApertureRadar) und SSM/Bil-

dern fuhren Aleksandrov und Korsnes (1993) durch. Sie stellen fest, dass die Starke und
Richtung der ermittelten Eisdrift wesentlich vom zeitlichen Abstand zwischen zwei Satelliten-
bildern abhangt. Aleksandrov und Korsnes (1993) zeigen, dass sich SAR-Ergebnisse gut als
Referenz fir SSM/I-Auswertungen nutzen lassen.

Maslanik et al. (1996) untersuchen mit Hilfe von 2-tdgigen Daten des SMMR und mit taglichen
Daten des SSM/I aus dem Zeitraum November 1978 bis September 1995 die Eisausdehnung
und Eiskonzentration in der Arktis. Maslanik et al. (1996) weisen darauf hin, dass die regiona-
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len Wechselwirkungen zwischen Atmosphéare und Eis einen bedeutenden Anteil ausmachen
und dadurch die Notwendigkeit besteht, zu sehr vereinfachte Annahmen bei der Eissimulation
zu vermeiden. Ebenfalls flr die gesamte Arktis sowie zusatzlich fir bestimmte Regionen unter-
suchen Parkinson et al. (1999) mit Hilfe des SMMR und SSM/I die Ausdehnung der Eisflache
zwischen 1978 und 1996. Johannessen et al. (1999) untersuchen unter anderem die Verteilung
von mehrjahrigem und einjahrigem Meereis in der Arktis mittels SMMR und SSM/I. Auch von
Kwok et al. (1999) wird die Veranderung der Eisflache speziell mehrjahrigen Eises mit
SAR-Daten, Scatterometerdaten und SSM/I-Daten untersucht. Fur den Zeitraum Oktober 1996
bis April 1997 finden sie eine deutliche Abnahme der eisbedeckten Flache. Diese Reduktion
fuhren sie zum Uberwiegenden Teil auf den Eisexport durch die Framstral3e zurick.

2.2.2 Eishojen

Bereits vor dem 2. Weltkrieg und bis Ende der 80er Jahre gab es vereinzelte Stationen der Ame-
rikaner und vor allem der Russen auf dem arktischen Meereis. Diese Stationen, die mit der Eis-
masse verdrifteten, lieferten die Hauptinformationen Uber das arktische Meereis. Seit Ende der
70er Jahre werden im Rahmen des IABRefnationalArctic Buoy Program) in der Arktis
regelmanig und kontinuierlich Bojen ausgesetzt, um vermehrt Routinemessungen des Druck-
feldes auch in der inneren Arktis zu ermdglichen. Diese Bojen liefern durch ihre Position eine
kontinuierliche Aufzeichnung der Driftbewegung der Scholle, auf welcher sie plaziert sind.
Rotation und Deformation dieser Schollen kénnen jedoch aufgrund der relativ geringen Anzahl
an Bojen, verglichen mit der Ausdehnung der Arktis, nicht ermittelt werden. Dartber hinaus
messen die Bojen Routineparameter, wie z. B. die Temperatur. Da die Eisbojen nach einiger
Zeit des Driftens nicht mehr regelmaRig verteilt sind, handelt es sich stets um Punktmessungen,
auch wenn das Messnetz durch diese Bojen deutlich verbessert wurde.

Thorndike und Colony (1982) haben auf der Grundlage von Bojendaten den Einfluss des Win-
des auf die Driftrichtung und die Driftgeschwindigkeit untersucht. Aufgrund ihrer Daten von
1979 und 1980 finden sie fur die Arktis einen geostrophischen Windfaktor, d. h. ein Verhaltnis
von Eisdriftgeschwindigkeit zur Geschwindigkeit des geostrophischen Windes, von 0.8% und
eine Rechtsdrehung der Eisdriftrichtung von 8° relativ zum geostrophischen Wind. Zusatzlich
weisen Thorndike und Colony (1982) auf eine saisonale Abhangigkeit dieser Werte durch
internen Eisstress hin. Thorndike und Colony (1982) zeigen dariber hinaus, dass 70% der
Varianz der taglichen Eisdriftgeschwindigkeit in der Arktis durch den geostrophischen Wind
verursacht wird. AulRerdem lassen sich ca. 50% der Varianz der Vorticity und Scherung der Eis-
drift auf den Einfluss des geostrophischen Windes zuriickfiihren. Serreze et al. (1989) zeigen in
ihrer Arbeit, dass der lokale geostrophische Wind zu 60 - 80% fur die tagliche Varianz der
Eisdriftgeschwindigkeit verantwortlich ist. Der von ihnen bestimmte, arktisweit geltende Wind-
faktor betragt 1.1% und sie ermitteln fir den Zeitraum 1979 bis 1985 eine Rechtsdrehung der
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Eisdriftrichtung von 17° gegeniber der geostrophischen Windrichtung.

2.2.3 Upward Looking Sonar (ULYS)

Der Tiefgang von Meereis lasst sich (wie bei einem Echolot) mit im Wasser befindlichen, nach
oben blickenden Sonargeraten bestimmen. Unter Annahmen lber die Dichte von Meereis lasst
sich dann auf die gesamte Eisdicke (nicht nur auf die Eisdicke unter der Wasserlinie) schliel3en.
Diese Messungen werden teils von U-Booten entlang verschiedener Fahrtrouten und teils von
verankerten Sonargeraten, z. B. in der Framstrae entlang einer Linie bei 79° Nord, durchge-
fuhrt. Bei Messungen der Eisdicke ist darauf zu achten, dass sich durch Kompressionen im Eis
sogenannte ,Presseisrticken” bilden kénnen, und dass diese ebenfalls erfasst werden. Presseis-
ricken erreichen bei verhaltnismafig geringem Flachenanteil grof3e Eisdicken. Man muss daher
aus den direkten Messungen auch Ruckschlisse auf die Verteilung solcher Ereignisse ziehen
konnen. Nur mit anndhernd genauen Haufigkeitsverteilungen der Eisdicke lasst sich ein
realistischer Eisvolumentransport durch die Framstral3e abschatzen.

Wadhams (1983) hat im Frihjahr 1979 Messungen in der Framstraf3e von Bord eines U-Bootes
aus durchgefiihrt und horizontale Profile des Tiefgangs des Meereises mit einer horizontalen
Auflésung von 1.5 m gewonnen. Diese Profile wurden zu Mittelwerten fur Fahrtabschnitte von
50 km Lange zusammengefasst. Wadhams (1983) zeigt, dass sowohl die mittlere Eisdicke als
auch die mittlere Auftrittshaufigkeit von grof3en Presseisricken in der Framstral3e von der gron-
landischen Kiste in Richtung Siddosten abnimmt. Die unterschiedliche Beschaffenheit des
Eises im westlichen und dstlichen Teil der Framstral3e fiihrt er auf verschiedene Herkunftsre-
gionen des Meereises zurick.

Shy und Walsh (1996) haben anhand von Messungen von Bord amerikanischer U-Boote aus die
zeitliche Veranderlichkeit der Eisdicke in der Nahe des Nordpols fiir den Zeitraum 1977 bis
1992 untersucht. Dabei zeigt sich zwar eine hohe Variabilitéat, jedoch kbnnen Shy und Walsh
(1996) keine systematische zeitliche Abnahme der Eisdicke feststellen. Mit Hilfe von Eisbojen-
driftdaten rekonstruieren sie die Herkunft des untersuchten Eises und zeigen, dass einerseits
unterschiedliche Eisdicken auf unterschiedliche Entstehungsgebiete zuriickzufiihren sind und
andererseits die kurzfristige, d. h. 1 - 2 Wochen vor der Messung stattgefundene, lokale Kon-
vergenz oder Divergenz die Eisdicke beeinflusst.

Vinje et al. (1998) haben zwischen 1990 und 1996 mit vier verankerten Sonargeraten in der
Framstral3e im zeitlichen Abstand von 4 Minuten, (horizontaler Abstand von ca. 30 Metern) die

Eisdicke gemessen. Vinje et al. (1998) finden mittlere monatliche Eisdicken zwischen 3.15 m

im Mai und 2.43 m im September und stellen bei Vergleichen mit friiheren U-Boot-Messungen

keinen signifikanten Langzeittrend der Eisdicke fest.
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2.2.4 Meeeismodelle zur Abschatzung @n Eisparametein

Die wichtigsten Eisparameter wie Eisausdehnung, Eiskonzentration (Eisbedeckungsgrad), Eis-
dicke, Eisdrift etc. lassen sich auch mit Hilfe von Meereismodellen, die die relevanten thermo-
dynamischen und dynamischen Prozesse berucksichtigen, berechnen. Je nach betrachteter
Region, GroRRe des Modellgebietes, Modellintention und Rechenkapazitat variiert sowohl die
raumliche als auch die zeitliche Auflésung des Meereismodells. Haufig werden Modelle an Be-
dingungen in bestimmten Regionen angepasst. Wichtige Voraussetzungen fur akzeptable Er-
gebnisse sind stets gute, den Bedirfnissen angepasste Anfangs- und Randbedingungen sowie
entsprechende Antriebsdaten fur die Atmosphare und den Ozean. Oft werden Messungen mit
Hilfe von Satelliten, Bojen und ULS herangezogen, um eine Abschéatzung der Gite der Modell-
ergebnisse zu erhalten. Andererseits bieten Modelle die Mdglichkeit, Sensitivitatsstudien
durchzufihren und Zeitraume vor dem Satellitenzeitalter, d. h. vor der flachendeckenden Beob-
achtung der Arktis, zu untersuchen.

Hakkinen (1993) hat mit einem gekoppelten Eis-Ozean-Modell mit taglichem geostrophischen
Windantrieb die jahrliche Variabilitat des arktischen Meereises und den jahrlichen Eisvolumen-
transport durch die Framstral3e fur die Jahre 1955 - 1975 berechnet, um die Ursachen fir die
,GrolRe Salzgehalt-Anomalie” im Nordatlantik gegen Ende der 60er und zu Beginn der 70er
Jahre zu ergriinden. Das Modell zeigt fur das Jahr 1968 einen gegeniber dem Mittel fast doppelt
so hohen Eistransport durch die Framstral3e und die Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Ur-
sprung der Anomalie in der Arktis lag.

Holland et al. (1995) haben ebenfalls mit einem gekoppelten Eis-Ozean-Modell die Verteilung
der Eiskonzentration in der nérdlichen Gronland-See und in der Framstral3e berechnet. Ein Sen-
sitivitatsexperiment ergibt, dass die Einbeziehung einer realitatsnahen Eisrheologie eine not-
wendige Voraussetzung flr eine realistische Darstellung der Eisverteilung ist.

Studien zur Variabilitdt und Sensitivitat des Eistransportes durch die Framstral3e haben Harder
et al. (1998) durchgefuhrt. Dabei werden durch verénderte Vorgaben der Antriebsparameter
(Temperatur, Windgeschwindigkeit, Geschwindigkeit der Ozeanstromung und Niederschlag)
deren Einfluss auf die Eisdriftgeschwindigkeit und die Eisdicke bestimmt und so der veranderte
Eistransport durch die FramstrafRe unter den geédnderten Bedingungen berechnet.

2.3 Wechselwirkungen Eis-Atmosphae: lokal und grof3rdumig

Der atmosphérische Antrieb auf die arktische Eisflache, in Form von Windstress, Warmeflis-
sen, etc. wirkt in veranderlicher Starke und auf unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen
Skalen. Bei der Wirkung des atmosphéarischen Antriebs ist ebenfalls von Bedeutung, ob es sich
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um grol3e Eisflachen ohne Beeinflussung der Beweglichkeit am Rand, um Eisrandgebiete mit
angrenzenden offenen Wasserflachen oder um Eis, das z. B. durch Landflachen in seiner Be-
weglichkeit eingeschrankt wird, handelt. Diese Eigenschatt relativ freier Beweglichkeit ist auch

in der inneren Arktis variabel und hier besonders von der Jahreszeit abhéngig. Zu beachten ist
ferner die Moglichkeit der Ruckkopplung zwischen veranderten Eisverhéltnissen, der Atmo-
sphére und dem Ozean.

2.3.1 Lokale Wechselwirkungen Zyklone - Meereis

Zyklonen tber dem arktischen Meereis sind durch ihre variablen, lokalen Wind- und Tempera-
turfelder in der Lage, innerhalb kurzer Zeit auf unterschiedliche Weise auf das unter ihnen be-
findliche Meereis einzuwirken und so deutliche Veranderungen in der lokalen Eisbedeckung
hervorzurufen.

Bereits Zwally und Walsh (1987) beschreiben mit Hilfe von SMMR-Eiskonzentrationsdaten
und einem Modellvergleich den lokalen Effekt einer Zyklone auf das Meereis in der 6stlichen
Arktis. Sie finden trotz der nur wenige Tage vorherrschenden zyklonalen Zirkulation eine
danach mehrere Monate anhaltende Verringerung des Anteils mehrjahrigen Eises in der Beau-
fort-See. Maslanik und Barry (1989) untersuchen die Wirkung von Zyklonen in der inneren
Arktis und finden dabei eine auftretende Eisdivergenz und die Entstehung offener Wasserfla-
chen mit einer Zeitverschiebung von zwei Tagen. Maslanik et al. (1995) finden anhand von
Eiskonzentrationsdaten aus SAR-, SSM/I- und AVHRR-Bildern sowie aus Modellergebnissen
ebenfalls eine Abnahme der Eisbedeckung in der Beaufort-See nach der Passage einer synop-
tisch-skaligen Zyklone. Die in ihren Ergebnissen gleichzeitig auftretende Zunahme des Anteils
einjahrigen Eises filhren Maslanik et al. (1995) auf das Uberfrieren entstandener offener Was-
serstellen zuriick. Ahnliche Ergebnisse erhalten auch Holt und Martin (2001) bei der Passage
eines Sturmtiefs tUber das Meereis in der Beaufort-, Chukchi- und Ostsibirischen See im August
1992. Neben der Entstehung offener Wasserstellen in der inneren Arktis beschreiben sie auch
eine Zerkleinerung grof3erer Schollen und das Auseinanderdriften des Eisfeldes am Eisrand.

Rasmussen et al. (1997) beschreiben wahrend einer Messkampagne im Frihjahr 1989 in der
Framstral3e den Durchzug einer Front, die mit einem in der GIN-See entstandenen mesoskali-
gen Wirbel verbunden ist. Sie kommen zu dem Schluss, dass diese in der Regel nicht gemesse-
nen bzw. in Modellen nicht aufgelosten, mesoskaligen Wirbel bei haufigem Auftreten
entscheidenden Einfluss auf den meridionalen Warmetransport von den mittleren Breiten in die
Arktis sowie auf die Eisdrift durch die Framstral3e haben kdnnten. Dierer (2002) beschreibt in
Sensitivitatsstudien, dass mesoskalige Zyklonen eine Auflockerung der Eisbedeckung und eine
Verlagerung des Eisrandes nach sich ziehen. Brimmer und Hoeber (1999) und Brimmer et al.
(2001) beschreiben jeweils den Einfluss einer Zyklone auf das Eis in der Framstral3e. Dabei er-
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gibt sich im Anschluss an eine Zyklonenpassage eine Erhdhung des ,Windfaktors”, d. h. des
Verhaltnisses aus Eisdriftgeschwindigkeit und Windgeschwindigkeit.

Neben der Wirkung von Zyklonen auf das Meereis gibt es auch eine Ruckwirkung auf die
Atmosphére. So haben Turner et al. (1993) mesoskalige, atmospharische Wirbel in der Arktis
untersucht und diese in verschiedene Klassen eingeteilt, abhangig von ihrer Entstehung und
Entwicklung. Als Hauptkriterien fur die Einteilung werden dabei Baroklinitat, bevorzugt in der
Eisrandzone, Konvektion und Vorticitybildung durch Advektion oder im Lee von Gebirgen
herangezogen. Die Entstehung und das Auftreten von mesoskaligen Zyklonen nahe der Eis-
randzone wird von Heinemann (1996) beschrieben. Er zeigt, dass sich diese Zyklonen oft in fla-
chen, bodennahen Frontalzonen mit hoher Baroklinitat bilden. In der Arbeit von Dierer (2002)
wird dargestellt, dass durch eine Zyklone hervorgerufene, veranderte Eisbedeckungen einen
deutlichen Einfluss auf die weitere zeitliche Entwicklung der Zyklone haben.

2.3.2 Grof3raumige Wechselwirkungen Atmosphae - Meekis

Wie bereits in Kapitel 1.2 geschildert, findet man im arktischen Meereis zwei vorherrschende
Stromungssysteme (vgl. Abbildung 1.1). Der Beaufort-Wirbel befindet sich nordlich von Alas-
ka und Kanada und reicht bei stark ausgepragtem Auftreten bis weit in die zentrale Arktis und
Uber den Pol hinaus. Dieser Wirbel hat eine antizyklonale Zirkulation und sorgt daflrr, dass an
der Nordkuste Gronlands in der Regel die grofl3ten Meereisdicken der gesamten Arktis anzutref-
fen sind. Die andere grof3raumige Strdmung ist die transpolare Drift, die von den Kisten des
westlichen und mittleren Sibiriens quer durch die Arktis verlauft und bis zur Hauptnahtstelle
zwischen dem Arktischen Ozean und dem Nordatlantik (Framstraf3e) reicht. Diese beiden
Systeme werden durch grof3rdumige, atmosphéarische Zirkulationsanomalien in ihren Starken
und Auspragungen variiert. Der Einfluss dieser Anomalien tritt dann in interannualen bis
dekadischen Schwankungen der arktisweiten Meereisparameter (z. B. Eisbedeckung und -kon-
zentration) auf. Gerade auf langeren Zeitskalen ist die Wechselwirkung zwischen Meereis und
Atmosphéare ein bedeutender Klimaprozess.

Proshutinsky und Johnson (1997) errechnen mit Hilfe eines windgetriebenen, gekoppelten Eis-
Ozean-Modells zwei wechselnde Regime der Eisdrift in der zentralen Arktis. Diese werden
durch den Wechsel zwischen dominierender zyklonaler bzw. dominierender antizyklonaler Zir-
kulation im atmosphérischen Antrieb verursacht. Dieser Wechsel findet typischerweise in
Intervallen von funf bis sieben Jahren statt. Damit verbunden ist eine Verdnderung des Einflus-
ses auf die transpolare Drift und damit auch auf den Eistransport durch die Framstral3e. Als
Ursache fur den Wechsel dieser dominierenden atmospharischen Zirkulationsmuster vermuten
Proshutinsky und Johnson (1997) hohere bzw. niedrigere Wasseroberflachentemperaturen im
ndrdlichen Nordatlantik, wobei eine warme Wasseroberflache eine starkere zyklonale Zirkula-
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tion hervorruft. Polyakov et al. (1999) untersuchen die Unterschiede in der Eisdicke und -kon-
zentration fur ,zyklonale Zirkulationsregime” (CCR) und ,antizyklonale Zirkulationsregime”
(ACCR) in der Arktis. Wahrend in Jahren mit ACCR, was Polyakov et al. (1999) als ,winterli-
che Bedingungen” mit kalter und trockener Atmosphare beschreiben, gréf3ere Eisdicken und
Eiskonzentrationen vorherrschen, treten in Jahren mit CCR, von ihnen als ,sommerliche Bedin-
gungen” mit einer relativ warmen und feuchten Atmosphare bezeichnet, geringere Eisdicken
und -konzentrationen verstéarkt auf. Da sich bei den verschiedenen Regimen die vorherrschende
Eisdrift deutlich andert, beeinflussen diese das Auftreten von offenen Wasserstellen in der
zentralen Arktis im Sommer und damit lokal die Meeresoberflachentemperatur. Dartber
hinaus beeinflussen die Regime auch die Menge des Eistransports durch die Framstral3e.
Polyakov et al. (1999) erklaren, dass das mehrjahrige Auftreten eines Regimes zur Akkumula-
tion der beschriebenen Effekte und somit zu grof3en interannualen Schwankungen fuhren kann.
Venegas und Mysak (2000) beschreiben in ihrer Arbeit die Variabilitdt der Eisbedeckung in
verschiedenen Regionen der Arktis und finden dabei vier dominierende Signale mit Perioden
von 6 - 7 Jahren bis zu Perioden von 30 - 50 Jahren, die Uber 60% der Varianz beschreiben.
Venegas und Mysak (2000) fihren diese unterschiedlichen Periodendauern, abhéngig von der
betrachteten Region, auf unterschiedliche atmospharische und ozeanische Einflussfaktoren
zurtick. Auch Vinje (2001) stellt eine dekadische Variabilitat der Meereisausdehnung mit einer
Verkirzung der Periodendauer zwischen dem Ende des 19. Jahrhunderts und dem letzten Quar-
tal des 20. Jahrhunderts fest. Die Phase der Variabilitat mit geringerer Frequenz zu Beginn
(1864 - 1900) des Untersuchungszeitraums féllt mit einem starken ozeanischen und einem
geringeren atmosphéarischen Einfluss zusammen. Wahrend der letzten 20 Jahre (1975 - 1995)
des Untersuchungszeitraums stellt sich die Gewichtung der Einflussfaktoren Ozean und Atmo-
sphare um. Der Atmosphareneinfluss wird dominant und die Abweichungen der Meereisaus-
dehnung treten mit zunehmender Frequenz auf.

Mysak et al. (1990) schlieRen aus Beobachtungs- und Messdaten der Meereisausdehnung fur
den Zeitraum 1901 - 1984 auf eine sich selbst regulierende Ruckkopplungsschleife zwischen
Atmosphéare, Ozean und arktischem Meereis mit einer Periode von ca. 20 Jahren. Dabei werden
als relevante Parameter in der Schleife hacheinander Zyklogenese, Niederschlag, Sul3wasser-
eintrag durch Flisse, Salzgehalt, Meereisausdehnung, ozeanische Schichtungsstabilitat,
konvektive Umwalzung, polwarts gerichteter, ozeanischer Warmetransport und der Warmeaus-
tausch zwischen Atmosphare und Ozean miteinander gekoppelt. Durch die Feststellung einer
positiven bzw. negativen Wirkung jedes Parameters auf den Folgeparameter ergibt sich eine im
Ergebnis negativ gekoppelte Schleife. In einer Arbeit von Mysak und Venegas (1998) flir den
Zeitraum 1953 - 1992 wird ebenfalls eine dekadische Riickkopplungsschleife fiir die arktischen
Atmosphéare-Eis-Wechselwirkungen beschrieben. Diese Schleife ist durch eine die Arktis im
Uhrzeigersinn durchwandernde Meereisanomalie gekennzeichnet. Anders als bei Mysak et al.
(1990) wird hier jedoch eine starkere Verbindung zur Nordatlantischen Oszillation (NAO), die
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als beeinflussender Effekt Uber Druckanomalien auf die Meereisanomalien wirkt, vermutet.

Im Gegensatz zu Mysak et al. (1990) und Mysak und Venegas (1998) stellen Fang und Wallace
(1994) nur eine einseitige Kopplung zwischen Atmosphare und Meereis fest. Sie erkennen in
ihrer Auswertung einen Dipol der Eisbedeckung zwischen der Labradorsee einerseits und der
Gronland- und Barents-See andererseits, der mit der NAO gekoppelt ist. Die starkste Kopplung
ergibt sich hierbei, wenn das Dipolmuster des Meereises eine zweiwdchige Verzégerung auf
das NAO-Muster aufweist. Untersuchungen von Slononsky et al. (1997) und Deser et al. (2000)
mittels EOF Empirische OrthogonalfFunktion)-Analysen der Eiskonzentration zeigen
ebenfalls ein solches Dipolmuster mit Zentren westlich und 6stlich von Grénland. Auch Vinje
(2001) findet eine solche Reaktion des Meereises auf die NAO. Deser et al. (2000) erklaren
jedoch, dass der NAO-Index als ein Mal3 fiir die detaillierten Eiskonzentrationsabweichungen
im nordatlantischen Sektor nicht aussagekraftig genug ist, da trotz eines ahnlichen NAO-Index
in verschiedenen Jahren sehr unterschiedliche Bodendruckanomalien in der nordatlantisch-ark-
tischen Region, mit entsprechend unterschiedlichen geostrophischen Windfeldern, auftreten.

Deser et al. (2000) stellen dartiber hinaus die These auf, dass in jenen Bereichen der Gronland-
See, in denen sich die Eisausdehnung in der Vergangenheit verringert hat, eine Zunahme der
Zyklonenaktivitat stattgefunden hat. Der Zusammenhang zwischen einer abnehmenden Eisaus-
dehnung und steigender Zyklonenaktivitat wird auch von Maslanik et al. (1996), speziell fur die
Sommermonate zwischen 1978 - 1995, im Bereich der sibirischen Arktis beschrieben. Sie kon-
nen jedoch nicht erklaren, ob dieser Effekt vornehmlich durch dynamische Effekte, d. h. durch
Aufbrechen und Verschieben von Eisflachen, oder durch thermodynamische Effekte, d. h.
durch Advektion von warmer Luft mit der Zyklone und Absorption von kurzwelliger Strahlung

in offenen Wasserstellen, verursacht wird. Maslanik et al. (1996) weisen aber auf die mogliche
positive Ruckkopplung beider Prozesse, gerade bei dinnem oder einjdhrigem Eis, hin.
Johannessen et al. (1999) zeigen eine langfristig zu beobachtende Abnahme des Anteils
mehrjahrigen Eises an der Eisbedeckung. Daraus resultierend erhalten sie eine Verringerung
der Eisdicke, was sie in Zusammenhang mit einer Zunahme der Zyklonenh&aufigkeit in der
Arktis bringen. Nach Walsh et al. (1996) fiihrt das zeitlich zunehmende Auftreten von zyklona-
len Windfeldern, wie in ihren Daten beobachtet, zu einer Verstarkung der Divergenz der
Eisbewegung und damit zu einer Erh6hung des Anteils jungen und einjahrigen Eises an der
Eisbedeckung in der Arktis. Murray und Simmonds (1995) finden im Gegensatz hierzu in einer
Arbeit Uber die Wirkung einer abnehmenden Meereiskonzentration auf die Zyklonenaktivitat
weder einen derartigen Zusammenhang im Bereich der zentralen Arktis noch einen Zusammen-
hang bezlglich der Position der bevorzugten Zugbahnen nordlich von 45° Nord.

Einen Zusammenhang zwischen dem Eistransport durch die Framstral3e und der NAO stellen
Kwok und Rothrock (1999) in ihrer Arbeit her. Dabei finden sie wahrend der Wintermonate
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(Dezember - Marz) des Zeitraums 1978 - 1996 eine hohe positive Korrelation zwischen dem
NAO-Index, dem Druckgradienten in der Framstral3e und der durch die Framstrafl3e durchstro-
menden Eisflache. Fir die Jahre 1990 - 1995 erkennen Kwok und Rothrock (1999) eine positive
Korrelation zwischen dem volumenbezogenen Eistransport und der NAO. Sie weisen jedoch
darauf hin, dass die Korrelation in Phasen mit niedrigem NAO-Index schwéacher ausgepragt ist
und fuhren dies auf den dann nicht mehr so pragnanten Einfluss der NAO zurlck. Zu einem
ahnlichen Ergebnis kommen Dickson et al. (2000), die einen starken Zusammenhang zwischen
der positiven Phase des winterlichen NAO-Index und der interannualen Variabilitat des Eis-
transportes durch die Framstral3e in die Gronland-See herleiten. Gleichwohl betonen auch sie,
dass Eistransport und NAO-Index im Allgemeinen nicht streng miteinander korreliert seien.

Im Gegensatz dazu finden Hakkinen und Geiger (2000) bei einer Analyse der niederfrequenten
Zirkulationsmoden in der Arktis fur die Jahre 1951 - 1993 keine Korrelation zwischen dem Eis-
transport durch die Framstraf3e und der NAO. Auch Hilmer und Jung (2000) finden fur den Zeit-
raum 1958 - 1997 nur eine schwache Korrelation zwischen der NAO und dem Eistransport
durch die Framstral3e. Nachdem Hilmer und Jung (2000) ihren Untersuchungszeitraum in zwei
Intervalle (1958 - 1977, 1978 - 1997) aufteilen, erhalten sie in Ubereinstimmung mit anderen
Arbeiten im zweiten Intervall eine hohe Korrelation, wahrend die Korrelation in der ersten Half-
te vollkommen verschwindet. Sie fuhren diesen deutlichen Unterschied zwischen den beiden
Intervallen auf eine Verlagerung des nordlichen Aktivitatszentrums der NAO nach Nordosten
im Zeitraum 1978 - 1997 zurtick, ohne hierfur eine Erklarung geben zu kénnen.

Polyakov und Johnson (2000) beschreiben in einer Arbeit tber niederfrequente Variabilitat in
der Arktis die Wirkung von Arktischer Oszillation (AO) und einer niederfrequenten Oszillation
(LFO) mit einer Periodenlange von 60 - 80 Jahren auf das Meereis und erklaren die Reduktion
der arktischen Eisdicke in den 90er Jahren durch eine intensive zyklonale atmospharische Zir-
kulation, die durch das Zusammenwirken der beiden Oszillationsarten hervorgerufen wird.
Rigor et al. (2002) zeigen ebenfalls, dass sich unter Bedingungen eines hohen AO-Index, wie
sie in den 90er Jahren aufgetreten sind, die Eisdicke in der Arktis verringert. Diese Tatsache
wird nach Rigor et al. (2002) verursacht durch einen erhdéhten Eistransport, der von der westli-
chen sibirischen Kiste wegfiihrt und dort die Neubildung von dinnem Meereis erlaubt, und
durch die erhdhte Eisdivergenz in der dstlichen Arktis aufgrund der verstéarkten zyklonalen Eis-
bewegung. Rigor et al. (2002) kommen zu dem Ergebnis, dass die Ausdiinnung des Meereises
zu einer Erhéhung der oberflachennahen Lufttemperatur fihrt und nicht umgekehrt eine atmo-
sphéarische Erwarmung zur Verringerung der Eisdicke.

Vinje (2000) beschreibt fur einen 135-jahrigen Zeitraum den ozeanischen und atmospharischen
Einfluss auf die Meereisausdehnung in den Nordmeeren im Frihjahr. Dabei findet Vinje (2000)
eine Abnahme der Eisausdehnung um 33% seit der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts und
macht eine Temperaturzunahme des Ozeans, im Gegensatz zur atmospharischen Erwarmung,
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mehrheitlich verantwortlich fur diesen Eisriickgang. Vinje (2000) zeigt, dass der ozeanische
und der atmosphérische Einfluss seit 1970 erstmalig positiv korreliert sind und dass dieser Zeit-
punkt mit der verstarkten globalen Erwarmung zusammenfallt.
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Kapitel 3

Daten und Bearbeitungsmethoden

3.1 Atmosphérische Daten: EZMWAnNalysen des Luftdruckfeldes

Das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit umschlieBt die Region ndérdlich von 60° Nord
(Abbildung3.1). Dieses Gebiet wird im weiteren Verlauf als Arktis bezeichnet. In dieser Arbeit
wird eine ,FramstralRenregion” definiert, deren Begrenzungen durch die Breitengrade bei
76.5°Nord und 82.5° Nord sowie die Langengrade bei 20° West und 15° Ost gegeben sind. In-
nerhalb dieses Ausschnittes wird eine weitere Unterteilung in vier Sektoren vorgenommen. Die
Trennlinien verlaufen entlang 79.5° Nord in Ost-West- und entlang 2.5° West in Nord-Std-
Richtung, so dass sich ein Nordwest-, ein Nordost-, ein Sidwest- und ein Sudostsektor ergeben.

Abbildung 3.1: Untersudungs@gbiet der Arktis ndtlich von 60° Nadl.
Die Framstaf3engegion ist duch einen diken Rahmen hervgehoben.
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Zur Erstellung einer langfristigen, homogenen Zeitreihe der Zyklonenaktivitat in der Arktis
werden Reanalyse- und Analysedaten des Européischen Zentrums fur mittelfristige Wettervor-
hersage (EZMW) in Reading (Grol3britannien) verwandt. Fir den Zeitraum von Dezember
1978 bis einschliel3lich Februar 1994 werden die Reanalysedaten und von Januar 1994 bis ein-
schlie3lich Dezember 2000 die Analysedaten im Bereich der Arktis mit einer zeitlichen Auflo-
sung von sechs Stunden, entsprechend vier Terminen pro Tag (00, 06, 12, 18 UTC),
herangezogen. Die Daten stammen aus dem in Reading operationell betriebenen spektralen
T106-Modell. Die auf ein Gitter interpolierten Ergebnisse haben eine rAumliche Auflésung von
1.125° (Abbildung 3.2). Dies entspricht einer geographischen Auflosung von ca. 125 km in
Nord-Siid-Richtung sowie zwischen 62.5 km bei 60° Nord und ca. 2 km bei 89° Nord in Ost-
West-Richtung.

ooo
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Abbildung 3.2: Verteilung der Gitterpunkte der EZMW-Daten im Unter suchungsgebiet.
(In West-Ost-Richtung ist nur jeder 2. Gitterpunkt dargestellt.)
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Als Parameter wird das auf Normalnull reduzierte Druckfeld benutzt. Leider liegen die Reana-
lysen nicht durchgehend fir den gesamten Untersuchungszeitraum (1978 - 2000) vor. Dies hat
auf die hier vorgenommenen statistischen Zyklonenuntersuchungen jedoch keinen Einfluss.
Furdie zweimonatige Uberlappungsphase der Reanalyse- und Analysedaten (Januar und
Februar 1994) wurden die Ergebnisse beider Analysen miteinander verglichen, um Inhomoge-
nitaten in der Zeitreihe zu erkennen. Dabei zeigte sich, dass es nur geringe Unterschiede von
einigen Zehntel Hektopascal im Druckniveau gab, so dass die Bodendruckdaten fir die hier ge-
nutzten Zwecke als im zeitlichen Ablauf homogen anzusehen sind.
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3.2 Methoden zur Bestimmung von Detektionen und zur Verfolgung von
Zyklonen

Folgende Begriffe werden im weiteren Verlauf der Arbeit benutzt:

Detektion Jedes gefundene und gesicherte, lokale Druckminimum (d. h. Tiefdruckkern) wird
zunachst als Tiefdetektion oder kurz als Detektion bezeichnet.

Zyklone Mit der Vergabe eines ,Namens” (einer Kennungsnummer) wird aus einer Detektion
eine Zyklone. In der Regel kbnnen mehrere, zeitlich aufeinanderfolgende Detektionen einer
einzigen Zyklone zugeordnet werden. Im Minimalfall besteht eine Zyklone nur aus einer einzi-
gen Detektion.

3.2.1 Bestimmung einer Detektion

Uber das auf dem Gitter vorliegende Bodendruckfeld wird ein Ausschnitt mit einer GréRRe von
drei Gitterpunkten in Nord-Sud-Richtung - entsprechend 375 km - und 15 Gitterpunkten in Ost-
West-Richtung - entsprechend 75 km bis 900 km - gelegt. Innerhalb dieses Ausschnittes wird
unter Anwendung einer Suchroutine aus einer NCAR-Bibliothdatignal Center for
AtmosphericResearch) nach einem Druckminimum gesucht. Die gewdahlte Gro3e des Aus-
schnittes (,Suchradius”) ist ein Malf3 fur die kleinste Skala der hier untersuchten Tiefdruckge-
biete. Fur die Bestimmung des Druckminimums innerhalb des Suchradius wird der Bodendruck
an einem Gitterpunkt jeweils mit dem der vier unmittelbaren Nachbarpunkte (Nord, Sud, West,
Ost) verglichen. Friihere Arbeiten nutzen ebenfalls nur die vier ndchsten Nachbarn (Lambert,
1988; Haak, 1993; Blender et al., 1997), jedoch teilweise zusatzlich auch noch die Gibernachsten
und diagonal gelegenen Nachbarpunkte (Le Treut und Kalnay, 1990; Konig et al., 1993;
Serreze1995). Dabei wird von Lambert (1988), Haak (1993) und Blender et al. (1997) die
1000hPa-Geopotentialnbhe  zur  Bestimmung der  Tiefdruckzentren  verwendet.
Kdnig etal. (1993) verwenden eine Kombination aus 1000 hPa-Geopotentialfeld und
850hPaVorticityfeld. Whittaker und Horn (1984), Le Treut und Kalnay (1990) sowie
Serrezg1995) nutzen dagegen das Bodendruckfeld.

Falls sich ein Druckminimum im zuerst analysierten Ausschnitt auf einem Randpunkt dieses
Ausschnitts befindet, so wird dieses Minimum nicht bertcksichtigt. Anschlie3end wird der
Ausschnitt um einen Gitterpunkt nach Osten verschoben und eine erneute Untersuchung vorge-
nommen. Wird dabei ein niedrigerer Druckwert als das bisherige Druckminimum gefunden und
befindet sich das bisherige Minimum noch innerhalb des neuen, verschobenen Fensteraus-
schnitts und nicht auf dessen Rand, so wird das alte Druckminimum verworfen. Minima, die
sich auf dem Rand des aktuellen Ausschnittes befinden, werden wiederum nicht beriicksichtigt.
Nachdem auf diese Weise das gesamte Feld in West-Ost-Richtung einmal abgesucht wurde,
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findet eine Verschiebung des Ausschnittes um einen Gitterpunkt nach Norden statt. Erneut wird
der Ausschnitt gitterpunktweise zonal Gber das gesamte Untersuchungsgebiet der Arktis ver-
schoben und entsprechend nach Druckminima abgesucht, bis auf diese Weise die Analyse des
gesamten Datenfeldes beendet ist. Nach allen Verschiebungen und Suchdurchlaufen werden die
verbliebenen Minima als Tiefdruckzentren (Detektionen) gekennzeichnet und ihre Daten (Zeit,
Position, Kerndruck) gesichert.

Aufgrund des gewahlten Suchalgorithmus werden keine Detektionen am Rand des Rohdaten-
feldes berticksichtigt. Da die Druckdaten als zweidimensionale Felder in Lange (0° - 360°) und
Breite (60° - 90°) vorliegen, ergeben sich Probleme am noérdlichen und sidlichen Rand sowie
an der Nahtlinie bei 0° / 360°. Das Problem des siidlichen Randes wird durch eine Ausweitung
des Untersuchungsgebietes um eine Gitterpunktreihe nach Siden, stidlich von 60° Nord, gelost.
Das Problem der Nahtstelle bei 0° / 360° (Abbild@c®) wird, falls das Auftreten einer Detek-

tion hier moglich erscheint, durch eine Umgruppierung der Rohdaten um 180° auf dem Gitter-
punktfeld und eine anschliel3end erneut durchgefiihrte Suche nach Druckminima beseitigt.
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Abbildung 3.3: Bodendrukkarte vom 4. Neember 1979. Bei 1.13°a4t, 67.84° Nat
befindet sib eine zunduast nidt ermittelte Detektion.
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Da der nordliche Rand des Untersuchungsgebietes im Gegensatz zum Analysegebiet des
EZMW in der Realitat mitten im Zentrum des Untersuchungsgebietes (am Nordpol) liegt, wer-
den mdogliche Detektionen zunachst nicht registriert und gesichert, obwohl die gezeichneten
Druckkarten aufgrund der Isoliniendarstellung durchaus die Existenz eines Tiefdruckgebietes
nahe legen (Abbildung 3.4). Um dieses Problem zu beheben, werden die beiden nordlichsten
Gitterpunktreihen mit einem einfachen Programm auf den minimalen Druckwert durchsucht.
Befindet sich der minimale Druckwert auf der nérdlichsten Gitterpunktreihe, so wird die Posi-
tion dieses Minimums als die Position des Tiefs bezeichnet und gesichert. Zur Absicherung
werden diese Detektionen noch einmal mit den Bodendruckkarten verglichen. Dabei ist auf den
Karten meist eine Tendenz beziglich der Position des Druckminimums aufgrund der Isolinien
erkennbar, die durch dieses gesonderte Erkennungsverfahren in der Regel bestétigt wird.

EZMW-Boden  pys. [hPal Tom [K] Eisrand Ty<—1.8°C 02.11.79 18
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Abbildung 3.4: Bodendrukkarte vom 2. Neember 1979. Bei 59.63° Ost, 89.14° tNor
befindet sib eine zunduast nicht ermittelte Detektion.

Der Betrag der Druckdifferenz zwischen benachbarten Gitterpunkten wird in dieser Arbeit nicht
als Kriterium fur die Identifizierung eines Druckminimums herangezogen. Der gleiche Ansatz,
auf eine Mindestdruckdifferenz zu verzichten, wird auch in verschiedenen friheren Arbeiten
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genutzt. Lambert (1988) und Haak (1993) folgen diesem Ansatz, wahrend Konig et al. (1993)
mit ca. 11 gpm /1000 km und Serreze (1995) mit 2 hPa /2400 km einen Mindestwert als Druck-
unterschied zur Vermeidung numerischer Schwankungen in ihren Daten verlangen. Whittaker
und Horn (1984) fordern das Vorhandensein einer geschlossenen Isobare, wobei sie 4 hPa als
Isobarenintervall verwenden.

Zusatzliche Kriterien, die einen Ausschluss zu schwacher Minima bewirken wirden, werden
hier nicht bertcksichtigt. So gibt es keine Obergrenze flr den Kerndruck einer Detektion. In
dieser Arbeit wird z. B. ein Minimum bei 980 hPa in einem 990 hPa-Umfeld genauso berick-
sichtigt wie ein Minimum von 1025 hPa in einem 1035 hPa-Umfeld. Serreze (1995) schliefl3t
dagegen Druckminima mit Werten oberhalb von 1012 hPa aus seinen Analysen aus.
Blenderetal. (1997) schliel3en alle Tiefs aus, deren Bodendruck tiber 1000 hPa liegt.

Als weitere Einschrdnkung schlieRen Konig et al. (1993) Datenpunkte oberhalb einer
1000m-Orographie aus, um mathematische Artefakte, die bei der Reduktion auf das
1000hPaGeopotentialfeld entstehen kdnnen, zu unterdriicken. Auf dieses Problem innerhalb
der hier vorliegenden Arbeit wird am Ende von Abschnitt 3.2.2 noch einmal eingegangen.

3.2.2 Verfolgung einer Zyklone

Die Bodendruckfelder werden zu jedem Termin als Karten dargestellt. Alle Detektionen auf der
zeitlich ersten Druckkarte erhalten eine individuelle Kennungsnummer (Name). Auf diese Wei-
se gekennzeichnete Zyklonen werden anschlieRend anhand der Druckkarten ,per Auge” in zeit-
licher Abfolge der Termine verfolgt. Dabei werden zusammengehdrende Detektionen
derselben Zyklone mit demselben Namen gekennzeichnet. Neu entstandene Zyklonen oder sol-
che, die erstmalig in das Untersuchungsgebiet hineinziehen und somit keine Fortfihrung einer
bereits identifizierten Zyklone darstellen, erhalten einen neuen Namen. In Abbildung 3.5 ist fur
einen kurzen zeitlichen Abschnitt ein Beispiel fur die Namensvergabe dargestellt. Die zeitliche
Zuordnung der Detektionen derselben Zyklone erlaubt die Bestimmung der Zugbahn, der Zug-
geschwindigkeit, der Lebensdauer und der Tendenzen des Kerndrucks (Zyklogenese, Zykloly-
se).
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Abbildung 3.5: Serie der 6-stindlleen EZMWBodendrug&-Karten vom 2. &bruar 1994,
06 UTC, bis zum 3.dbruar 1994, 00 UTC.
Die Nummern gben die vesthiedenen Zyklonen wieder

Bei der Zuordnung einer zeitlich spateren Detektion zu einer bereits bestehenden Zyklone wer-
den verschiedene Kriterien angewandt. Sie sind in der Reihenfolge ihrer Anwendung nicht fest-
gelegt, aber tblicherweise wird in folgender Reihenfolge vorgegangen:

1. Entfernung der élgedetektion @n der wrherigen Auftrittsposition: Hierbei wird nicht
vorausgesetzt, dass die kirzeste Entfernung zwischen einer Detektion zum Zeitpunkt t+1
und einer Detektion zum Zeitpunkt t die gesuchte Zugbahn darstellt (es kbnnte z. B. in
einem lomplexen Tiefdrucksystem ein neuerieéfkern entstanden sein). Jedoch wird mit
zunehmender Entfernung der Position zum Zeitpunkt brilder Position zum Zeitpunkt t
eine \érbindung als immer urainrrscheinlicher angenommen.
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2. Zugrichtung: Grundsatzlich wird eineelagerung nach Osten algkvscheinlicher ange-
sehen als eine gleich schnelle (Brdgerung nach @éten. In Bezug auf dieevlagerung
in nordlicher oder stdlicher Richtung wirdike solche ¥rausannahme getfeh. Besteht
- den Druckkarten nach - die Mogliakikzwischen einer groRereeNagerung nach Osten
und einer geringereneévlagerung nach ®sten zu entscheiden, so treten weitere, nachfol-
gend beschriebene Kriterien hinzu.

3. GroRRraumiges Druckmuster: DieeNolgung einer Zyklone wird durch dieafBache
erleichtert, dass die Atmosphare im synoptischen Skalenbereich ein Uber 6 Stunden hinaus
anhaltendes Gedachtnis (Persistenz) besitzt. So wird z. B.obgildk strukturierten
Systemen eine gemeinsamerigerung mehrerer Zyklonesike unter Beibehaltung der
Konfiguration als whrscheinlicher angenommen als der Zusammenbruch solcher beste-
henden Strukturen.

4. Druckwerlauf: Der zeitliche ¥rlauf des krndrucles einer Zyklone wird Gber mehrere,
aufeinander folgendeefmine beobachtet (auch in die Zukunft!). Auf diesad4 kann bei
unklaren Situationen eine langer anhaltende Drucktendenz fir mogkchmdungen als
Kriterium herangezogen werden.

5. Vorherige bzwspéatere Zuggeschwindigik und -richtung: W& beim Druckerlauf wird
auch die ¥rlagerungsgeschwindigk (und -richtung) einer Zyklone Uber mehrere Zeitin-
tervalle in der \érangenheit (und in eine mdgliche Zukunft hinein!) herangezogen.

In der Literatur werden verschiedene Methoden zur zeitlichen Zuordnung und Verfolgung von
Detektionen derselben Zyklone angewandt. Konig et al. (1993) setzen eine bestimmte Reihen-
folge des Absuchens der mdglichen Verbindungspunkte innerhalb ihres Zielgebiets ein, um
Tiefdruckgebiete zeitlich korrekt verfolgen zu kbnnen. Haak (1993) versucht durch eine geeig-
nete Verlagerung des Zielsuchgebietes relativ zur betrachteten Position die moglichen Verbin-
dungen einzugrenzen. Zusatzlich berucksichtigt er die Starke der Tiefdruckgebiete zur
Bestimmung der korrekten Zugbahnverbindungen. Wéhrend sowohl Le Treut und Kalnay
(1990) als auch Blender et al. (1997) nach Verbindungen in der Vergangenheit suchen, fihren
Kdnig et al. (1993) und Serreze (1995) die Suche nach einer Verbindung zum jeweils folgenden
Termin durch. Serreze (1995) fordert dabei fur die Zuordnung zweier Detektionen zur selben
Zyklone Beschrankungen u.a. fur die Zuggeschwindigkeit, die Zugrichtung und die Druckten-
denz.

Vielfach wird in der Literatur bei der Erstellung einer Zyklonenstatistik eine Beschrankung auf
Zyklonen mit einer bestimmten Mindestlebensdauer vorgenommen. Whittaker und Horn
(1984) und Konig et al. (1993) bertcksichtigen nur Zyklonen, die sich mindestens 24 Stunden
in dem jeweils in ihrer Arbeit untersuchten Gebiet befinden. Le Treut und Kalnay (1990) dage-
gen verwerfen alle Zugbahnen, die nicht mindestens an drei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten
(bei Intervallen von 6 bzw. 12 Stunden) verfolgt werden kénnen. Ebenfalls drei aufeinanderfol-
gende Detektionen, jedoch fur tagliche Druckfelder, fordert Haak (1993) bei seinen Zugbahnen,
andernfalls bleiben sie unbericksichtigt. Blender et al. (1997) nehmen aus ihrer Analyse alle
Zugbahnen heraus, die bei einer zeitlichen Aufldsung von 6 Stunden eine Lebensdauer von
3 Tagen nicht erreichen.
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Oft lasst sich bereits einige Termine im Voraus erkennen, dass eine neue Zyklone durch den
Sudrand des Untersuchungsgebietes, z. B. sudlich von Island, hineinziehen wird. Tritt eine
Zyklone uber den stdlichen Rand in das Untersuchungsgebiet ein, so wird der erste Detektions-
ort als Entstehungsort und entsprechend der erste Detektionszeitpunkt als Entstehungszeitpunkt
definiert, trotz der offensichtlichen Tatsache, dass diese Zyklone bereits aul3erhalb des Unter-
suchungsgebietes entstanden ist und seit einiger Zeit existiert. Ebenso wird mit Zyklonen
verfahren, die tiber den sidlichen Rand bei 60° Nord das Untersuchungsgebiet verlassen. Der
Zeitpunkt der letztmaligen Detektion und der entsprechende Ort werden als Auflosungszeit-
punkt bzw. -ort bezeichnet. Zieht eine Zyklone, nachdem sie einmal das Gebiet nérdlich von
60° Nord verlassen hat, erneut in das Gebiet hinein (was nur selten vorkommt), so wird diese
Detektion einer neuen Zyklone zugeordnet und erhélt einen neuen Namen. Dabei wird nicht
beriicksichtigt, dass man aufgrund der Druckkarten annehmen kann, dass es sich um eine
Zyklone handelt, die bereits zu einem frilheren Zeitpunkt im Untersuchungsgebiet vorgekom-
men ist. Kann eine Zyklone nicht ohne Unterbrechung verfolgt werden, so wird sie mit der
Unterbrechung als beendet angesehen. Diese Annahme fihrt einerseits zu einer Erhdhung der
Anzahl der Zyklonen, andererseits kann mit hoher Sicherheit ausgeschlossen werden, dass nicht
zusammengehdrende Zugbahnabschnitte zu einer Zugbahn verbunden werden.

Die hier angewendeten Methoden, eine Zyklone zeitlich zu verfolgen, sind zwar subjektiv und
nicht automatisiert, liefern jedoch gerade in zweifelhaften oder ungewissen Fallen ein besseres
Ergebnis als starr vorgegebene Kriterien eines automatischen Verfolgungsalgorithmus. Fest
vorgegebene Kriterien orientieren sich in der Regel an mittleren bzw. haufig auftretenden
Fallen. Extreme Falle werden nicht erfasst. Ebenfalls konnen solche automatischen
Algorithmen nicht auf Erkenntnisse reagieren, die zu friheren oder spateren Zeitpunkten der
Zyklonenverfolgung gewonnen werden. Im Falle einer Fehlverbindung treten auch Folgefehler
auf, da durch das Zustandekommen falscher Verbindungen benétigte richtige Verbindungs-
punkte nicht mehr zur Verfigung stehen und sich auf diese Weise Fehler akkumulieren kénnen.

Da sich im Laufe der Arbeit gezeigt hat, dass es eine sehr hohe Anzahl an Detektionen gerade
Uber der gronlandischen Landmasse gibt, diese Detektionen jedoch aufgrund der Reduktion des
Drucks auf das Meeresoberflachenniveau kritisch zu bewerten sind, werden fiir die in Kapitel 4
durchgefuhrten Betrachtungen diese Detektionen und die sich daraus ergebenden, ausschliel3-
lich Uber Gronland verlaufenden Zyklonenzugbahnen nicht beriicksichtigt. Zyklonen, die nur
zu einem Teil Uber Gronland verlaufen, bleiben dagegen mit diesem Teilabschnitt erhalten. In
Abbildung 3.6 sind die Gitterpunkte des T106-Gitters dargestellt, die nach Abschluss der
Detektionssuche und Zyklonenverfolgung ausgeschlossen werden. Eine weitere Beschrankung
der Detektionsdaten aufgrund geographischer Gegebenheiten (z. B. Uber Ellesmere Island),
findet jedoch nicht statt.
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Abbildung 3.6: Asshlusspunkte des T106-Gitseiiber Gronland.

3.3 Daten des Modells NOSIM zur Eisdrift in der Framstral3e

Die in dieser Arbeit benutzten Eisdaten in der Framstral3e (Eisvolumentransport, Eisdriftge-
schwindigkeit und Eisdicke) fur den Zeitraum 3. Januar 1979 bis 26. Dezember 1999 beruhen
auf Ergebnissen eines gekoppelten Eis-Ozean-Modells. Sie wurden freundlicherweise von
Michael Karcher und Frank Kauker aus der Arbeitsgruppe von Rudiger Gerdes (Alfred Wegen-
er Institut, Bremerhaven) zur Verfiigung gestellt.

Modelle bieten im Gegensatz zu realen Messergebnissen einige Vorteile, die fir diese Arbeit
wichtig sind. Eine Modellsimulation erméglicht eine hohe zeitliche und raumliche Auflésung
bei einer gleichzeitig langen Simulationsdauer. Die Berechnung des Eistransportes durch die
Framstral3e mittels realer Messungen bengotigt eine gleichzeitige Messung der Eisdriftgeschwin-
digkeit und der Eisdicke, um daraus den Eisvolumentransport zu ermitteln. Wahrend die Eis-
driftgeschwindigkeit aufgrund der rdumlichen Auflésung der Satellitendaten meist nur fur
mittlere Intervalle von Tagen bestimmt wird, besteht bei der Messung der Eisdicke mittels ver-
ankerten ULS in der Framstral3e das Problem, dass diese Messungen erst seit dem Beginn der
90er Jahre kontinuierlich stattfinden. Eine Verkirzung des gesamten Untersuchungszeitraumes
um die Halfte ware bei der Bertcksichtigung dieser ULS-Daten die Folge. Eine gleichzeitige
Messung von Dicke und Geschwindigkeit des Meereises in der Framstral3e mit Unterwasser-
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sonargeraten findet erst seit wenigen Jahren statt und wirde bei ihrer Verwendung das Unter-
suchungsintervall noch starker einschranken.

Die Berechnungen sind mit dem dynamischen-thermodynamischen Eismodell NAOSIM
(North Atlantic-Arctic OceanSealce Model) (Karcher et al., 2003) durchgefihrt worden, des-

sen viskos-plastische Rheologie auf Hibler (1979) basiert. Das gekoppelte Eis-Ozean-Modell
wird mit Daten des EZMW (Europaisches Zentrum fur mittelfristige Wettervorhersagen) ange-
trieben, also mit denselben Daten, die auch flr die Zyklonenstatistik verwendet werden. Die
Diskretisierung erfolgt auf einem Arakawa B-Gitter. Das Modellgebiet erstreckt sich tber die
gesamte Arktis sowie Teile des Nordatlantiks. Es wird ein spharisches, rotiertes Koordinaten-
system mit einer raumlichen Auflésung von etwa 110 km verwendet. Hierdurch wird die Sin-
gularitdtt am Nordpol vermieden. Eine genaue Beschreibung des Eismodells sowie der
eingehenden atmospharischen und ozeanischen Antriebsparameter geben Karcher et al. (2003).

Fur die in dieser Arbeit verwendeten Gréf3en Eisvolumentransport, Eisdicke und Eisdriftge-
schwindigkeit werden die Modellergebnisse in der Framstral3e entlang einer Linie von Nordost-
gronland nach Nordwestspitzbergen (Abbildung 3.7), etwa auf Hohe des 80. Breitengrades,
herangezogen.

M

Abbildung 3.7: Bereich des Nadatlantiks mit Famstaf3enegion (didke Linien).
Entlang der duth die Punkte hervgehobenen Linie wden die
hier genutzten Eispameter ermittelt.

Zur Erzeugung der atmospharischen Antriebsdaten (Wind, Temperatur, Taupunki-
temperaturetc.) werden bis 1993 aus den Reanalysen des EZMW die vier taglichen 6-Stunden-
Vorhersagen, die zwei taglichen 12-Stunden-Vorhersagen und die zwei taglichen 24-Stunden-
Vorhersagen zu taglichen Werten gemittelt. Ab 1994 werden nur die zwei 12-Stunden-Vorher-
sagen der Analysen des EZMW zu taglichen Werten gemittelt. Obwohl es sich nicht exakt um
die gleiche Datenbasis handelt, stellen die atmosphérischen Antriebsdaten fir das Eis-Ozean-
Modell und die Reanalyse-/Analyse-Daten fir die Zyklonenanalyse sehr ahnliche Ausgangs-
daten dar. Die aufeinander folgenden taglichen Mittelwerte werden linear auf 15-Minuten-Zeit-
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schritten interpoliert, da ein Zeitschritt im Modell NAOSIM 15 Minuten betrégt. Die 15-mint-
lichen Ausgabewerte des Modells werden anschlie3end zu 6-stindlichen Werten gemittelt und
den jeweiligen Tageszeiten (B, 12,18 UTC) zugeordnet. Der Wert zum Bezugszeitpunkt
reprasentiert dabei das Ergebnis fur die folgenden 6 Stunden. Der Eisvolumentransport ergibt
sich aus den Daten der Eisdicke und der Eisdriftgeschwindigkeit und wird stets tber die Einzel-
ergebnisse aller Punkte der in Abbildung 3.7 dargestellten Strecke integriert.
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Kapitel 4

Arktisweite Zyklonenstatistik

4.1 Zeitliche \ariabilitdt der Detektions- und Zyklonenhaufigkeit

Im Zeitraum vom 01.12.1978, 00 UTC, bis zum 31.12.2000, 18 UTC, werden liickenlos insge-
samt 32268 sechsstundliche Termine untersucht. Dabei werden durch die automatische
Erkennung 180080 Tiefdruckzentren gefunden. Diese Detektionen konnen 31169 verschiede-
nen Zyklonen zugeordnet werden. Von diesen individuellen Zyklonen existieren 23257 langer
als einen Termin. Aus der Anzahl der Detektionen (180080) und der Anzahl der Untersuchungs-
termine (32268) ergibt sich ein mittlerer Wert von 5.6 Detektionen pro Termin in der Arktis.
Im Mittel lassen sich Zyklonen Uber 7.4 Termine verfolgen, was einer mittleren Lebensdauer
von ungefahr 44 Stunden entspricht.

Die nicht berticksichtigten Detektionen tGber Grénland belaufen sich auf 19445 (9.7%). Daraus
ergeben sich 4981 Zyklonen, die ausschlie3lich Gber dem gronlandischen Hochplateau existie-
ren. Die mittlere Lebensdauer der Zyklonen tber Gronland ist mit ca. 35 Stunden deutlich
geringer als fir Zyklonen in der Gbrigen Arktis. Der Anteil der Detektionen an der Gesamtzahl
zeigt einen deutlichen Jahresgang mit einem Maximum im Februar und einem Minimum im
September.

4.1.1 Interannuale \ariabilitat

Abbildung 4.1 zeigt die jahrliche Detektionshaufigkeit in der Arktis. Die Werte bewegen sich
zwischen 7680 (1980) und 8700 (1989). In der Abbildung erkennt man eine ca. dreijahrige
Periodizitat der Detektionshaufigkeit, die nur durch das Fehlen eines Maximums im Jahr 1997
unterbrochen wird (Maxima 1979, 1981, 1984, 1986, 1989, 1992, 1994, 2000). Der einge-
zeichnete positive lineare Trend ist signifikatit<£ 0.05).
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Abbildung 4.1: Jahrliche Detektionshaufigit in der Arktis (1979 - 2000).
Gestridhelt: Lineaer Trend.

In Abbildung 4.2 ist die jahrliche Haufigkeit aller Zyklonen (obere Kurve) bzw. fir Zyklonen

mit einer Mindestlebensdauer von 12 Stunden (untere Kurve) ndrdlich von 60° Nord dargestellt.
Beide Kurven lassen sich in zwei unterschiedliche Bereiche aufteilen. Betrachtet man den
Kurvenverlauf der mindestens 12 Stunden existierenden Zyklonen, so erkennt man zwischen
1979 und 1990 eine Phase, in der sich die Zyklonenhaufigkeit zwischen 928 und 1057 bewegt.
Wahrend dieser Phase gibt es fast jahrlich einen Wechsel zwischen héheren und niedrigeren
Werten. Das Jahr 1991 markiert den Ubergang zu einer Phase, die von 1992 bis zum Ende der
Zeitreihe im Jahr 2000 andauert. Wahrend dieser zweiten Zeitspanne liegt die Zyklonenhaufig-
keit mit Werten zwischen 1070 und 1159 in jedem Jahr auf einem héheren Niveau als es in der
vorhergehenden Phase der Jahre 1979 bis 1990 der Fall war. Gleichzeitig treten in diesem zwei-
ten Zeitraum, im Vergleich zum Zeitraum 1979 bis 1990, geringere Schwankungen von Jahr zu
Jahr auf. Der eingezeichnete Trend ist signifikant(0.01). An dieser Stelle wird betont, dass

der Ubergang von den Reanalysedaten zu den Analysedaten im Jahr 1994 stattgefunden hat,
also deutlich nachdem die Zeitreihe das héhere Niveau erreicht hat. Ab dem Jahr 1994 ist ein-
deutig kein Versatz der Zyklonenhaufigkeiten zu beobachten. Einen entsprechenden Verlauf
zeigt die Kurve aller Zyklonen (einschlie3lich der nur einmalig auftretenden), jedoch auf héhe-
rem Niveau.
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Abbildung 4.2:Jahrliche Zyklonenhaufigiht in der Arktis (1979 - 2000).
Obee Kurve: Alle Zyklonen. UnterKurve: Nur Zyklonen mit mindestens
2 aufeinanderfolgnden Detektionen.
Gestridhelt: Lineaer Trend. Gepunktet: Mittelwerte bis 1990 baly 1991.

Kombiniert man die Zeitreihe der Zyklonenhaufigkeit mit derjenigen der Detektionshaufigkeit,

so kommt man zu dem Ergebnis, dass sich in der zweiten Halfte des Untersuchungszeitraumes
die Lebensdauer der Zyklonen verringert haben muss. Ob ein Einfluss von Randeffekten
(d. h.Hinein- und Herausziehen aus dem Untersuchungsgebiet) auf die Statistik wahrend der
beiden Unterzeitrdume (bis 1990 bzw. ab 1991) vorhanden ist, wurde nicht untersucht, ist aber
unwahrscheinlich.

In Arbeiten anderer Autoren wird vielfach auf eine Erh6hung der Zyklonenaktivitat im Bereich
der Arktis hingewiesen. Walsh et al. (1996) und Rigor et al. (2002) finden eine signifikante
Abnahme des Bodendrucks in der zentralen Arktis seit 1988 und damit eine Abschwéchung der
antizyklonalen Zirkulation in der Beaufort-See. Maslanik et al. (1996) beschreiben dagegen
eine scharfe Zunahme von Tiefdrucksystemen seit 1989 uber der zentralen Arktis und entlang
der nordsibirischen Kiste im Frihjahr / Sommer. Maslanik et al. (1996) betonen, dass im Sechs-
jahreszeitraum 1988-1993 Zyklonen in der zentralen Arktis haufiger auftreten als zu jedem
anderen Sechsjahreszeitraum seit 1966.

4.1.2 Monatliche \ariabilitat

Betrachtet man in Abbildung 4.3 die Detektionshaufigkeit pro Monat in der Arktis, so findet
man einen ausgepragten, typischen Jahresgang. Wahrend der Wintermonate liegt die Aktivitat
fast immer unter den Werten der Sommermonate. Die Minima bewegen sich dabei in der Regel
zwischen 450 und 550 Detektionen wahrend die Maxima zwischen 800 und 970 liegen. Einzig
im September 1991 erreicht die Detektionshaufigkeit mit ca. 600 wahrend eines Monats des
Sommerhalbjahres einen ahnlich niedrigen Wert wie im darauffolgenden Winter 1991/92.



40 4.1 Zeitliche Variabilitat der Detektions- und Zyklonenhaufigkeit

Bei genauerer Betrachtung scheint eine langerfristige, mehrjahrige Periode zu existieren in der
sich Phasen mit nacheinander auftretenden sehr extremen Maxima im Sommer und Minima im
Winter (1983-1986, 1994-1996) ablosen mit Phasen schwach ausgepragter Maxima und
Minima (1979-1980, 1990-1993).
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Abbildung 4.3: Monatliche Detektionshaufigit in der Arktis
(Januar 1979 - Dezember 2000).
Gepunktet: Gleitendes 6-Monats-Mittel.
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Bei der Untersuchung der Zyklonenhaufigkeit (Abbildung 4.4) wird entsprechend der Abbil-
dung 4.2 eine weitere Aufteilung vorgenommen. In einem ersten Schritt werden alle individu-
ellen Zyklonen gez&hlt. Dies schlief3t auch jene Zyklonen mit ein, die nur an einem Termin
aufgetreten sind. Gleichzeitig werden in einer zweiten Zeitreihe nur die Zyklonen dargestellt,
die an wenigstens zwei aufeinanderfolgenden Terminen existierten.
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Abbildung 4.4 Monatliche Zyklonenhaufight in der Arktis

(Januar 1979 - Dezember 2000). Gedigtt: Alle Zyklonen.
Durchgezayen: Nur Zyklonen mit mindestens 2 Detektionen.
Gepunktet: Gleitendes 6-Monats-Mittel.

Betrachtet man die monatliche Haufigkeit aller Zyklonen, so ergibt sich auch hier ein Jahres-
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gang mit geringeren Werten im Winter- und héheren Werten im Sommerhalbjahr. Dieser Jah-
resgang ist jedoch nicht so ausgepragt, wie es bei den Detektionszahlen der Fall ist. Die Werte
liegen im Winter in einem Bereich zwischen 90 und 110, wobei die Zyklonenhaufigkeit im
Winter 1983/84 mit Werten von knapp Uber 75 extrem niedrig ist. Im Sommer findet man
Haufigkeiten zwischen 130 und 160. Im Vergleich dazu liegen die Werte der Zyklonenhaufig-
keit mit mindestens zwei aufeinanderfolgenden Detektionen im Winter zwischen 60 und 80 und
im Sommer zwischen 95 und 110. Auch bei diesen Haufigkeiten erkennt man einen deutlichen,
wenn auch nicht so pragnanten Jahresgang, wie er bei der reinen Detektionshaufigkeit vorge-
funden wird. Der Vergleich beider Zeitreihen zeigt, dass es fur die Maxima und Minima
gualitativ nicht relevant ist, ob der Anteil der nur einmal detektierten Zyklonen mit einbezogen
wird oder nicht. In der Regel findet man in Monaten mit einer hohen Anzahl an einmalig auf-
tretenden Zyklonen auch eine hohe Anzahl von Zyklonen mit mehreren Detektionen.

4.1.3 Mittlerer Jahresgang

Die Abbildung 4.5 zeigt den mittleren Jahresgang der monatlichen Detektionshaufigkeit fir
einen normierten 30-Tage-Monat. Zusatzlich werden die Standardabweichung, die Monatsma-
xima und -minima sowie der Gesamtmittelwert dargestellt.
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Abbildung 4.5: Mittlerer Jahresgang der monatlen Detektionshaufigk fir einen
normierten 30-a&ge-Monat (&nuar 1979 - Dezember 2000).
Durchgezaen: Mittlerer Jahresgang und Standaabweitiung
Gestridelt: Maximum / Minimum.
Gepunktet: 22-dhre-Gesamtmittelwert.

Einem Jahresminimum im Januar mit im Mittel 549 Detektionen (4.6 Detektionen pro Termin)
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folgt zuné&chst ein langsamer (Januar bis April) und anschlieend ein deutlicher Anstieg
zwischen April (619) und dem Jahresmaximum von 803 Detektionen im Juni (6.7 Detektionen
pro Termin). Von August (783) tber den Oktober (685) bis zum Jahresminimum im Januar
findet dann eine relativ gleichmaflige Verringerung der arktisweiten Aktivitat statt. Monatsma-
xima und -minima wahrend der untersuchten 22 Jahre folgen im Wesentlichen dem mittleren
Jahresgang, wobei die Hochst- bzw. Tiefstwerte der Maxima und Minima durchaus einen
Monat friher oder spater auftreten kdnnen. Die Monate Mai bis Oktober liegen, im Vergleich
zu den Monaten November bis April, im Mittel alle oberhalb des 22-jahrigen monatlichen
Jahresmittelwertes von 670 Detektionen. Daher werden in dieser Arbeit, auch aufgrund der
beschriebenen Veranderungen im Jahresverlauf, die Monate Mai bis Oktober als Sommerhalb-
jahr bezeichnet und die Monate November bis April dem Winterhalbjahr zugeordnet.

Betrachtet man in der Abbildung 4.6 die monatliche Zyklonenhaufigkeit inklusive der nur ein-
malig auftretenden Zyklonen, so erkennt man auch hier einen typischen Jahresgang wieder.
Dennoch ergeben sich einige Unterschiede zu den Detektionszahlen. Auch diese Werte sind auf
einen 30Tage-Monat normiert worden.
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Abbildung 4.6: Mittlerer Jahresgang der monatlhen Zyklonenh&aufight aller Zyklonen
fur einen normierten 30age-Monat (&nuar 1979 - Dezember 2000).
Durchgezayen: Mittlerer Jahresgang und Standdabweitung
Gestridhelt: Maximum / Minimum.
Gepunktet: 22-dhre-Gesamtmittelwert.

Das Minimum des mittleren Jahresganges zeigt sich im Februar (101). Einem deutlichen An-
stieg im mittleren Jahresgang von April (110) bis Juni (137) folgt das Maximum im Juli (140).
In dieser Abbildung findet allerdings bereits bis zum Monat September die hauptsachliche
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Verringerung (116) der Haufigkeit im mittleren Jahresgang unter den Jahresmittelwert von
117.6 Detektionen pro Monat statt. Diese Verringerung tritt offensichtlich aufgrund der deutli-
chen Verringerung der Septemberhochstwerte auf. Wahrend der restlichen Monate ergibt sich
kaum noch eine Veranderung der mittleren Haufigkeiten, wohingegen die monatliche Variabi-
litdt, gekennzeichnet durch die Standardabweichungen und die monatlichen Maxima und
Minima sehr unterschiedlich bleibt. Wahrend sich im November und im Januar jeweils
verhaltnismanRig grol3e Variabilitat zeigt, sind die weiteren Monate des Winterhalbjahres durch
eine geringe Variabilitat gekennzeichnet. Im Gegensatz zum mittleren Jahresgang der Detekti-
onshaufigkeit lasst sich bei den Abbildungen der Zyklonenh&aufigkeit keine so offensichtliche
Zweiteilung in ein Sommer- und ein Winterhalbjahr durchfiihren. Vielmehr kénnte man
aufgrund dieser Daten von einer (klrzeren) Sommersaison von Mai bis September und von
einer (langeren) Wintersaison von Oktober bis April sprechen.

4.2 Raumliche \érteilung der Detektions- und Zyklonenhaufigleit

Die Uber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilten Detektionen werden zur Untersuchung
raumlicher Unterschiede in Quadraten zu jeweils 300 km Seitenlange zusammengefasst (Abbil-
dung 4.7). Alle weiteren raumlichen Verteilungen basieren auf diesen 300 x 300 km grof3en
Quadraten. Eine Normierung der Haufigkeitswerte bezlglich der Anzahl der Gitterpunkte pro
Quadrat findet nicht statt, da bereits Hayden (1981b) erklarte, dass Normierungen fur hohe
Breiten nicht zu einer Verbesserung, sondern zu einer deutlichen Verzerrung der Haufigkeits-
verteilung fuihren.
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Abbildung 4.7: \erteilung der Quadate mit 300 km Seitenlaag
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4.2.1 Verteilung im Gesamtzeitmittel

Die Abbildung 4.8 zeigt die Detektionshaufigkeit fur den gesamten Untersuchungszeitraum von
mehr als 22 Jahren (Dezember 1978 - Dezember 2000). Regionen hoher Detektionshaufigkeit
erkennt man zwischen der Sudostspitze Gronlands und Island, in der FramstralRe, entlang der
norwegischen Kiste der Norwegen- und Barents-See, in der Kara-See und in der Nahe des
Nordpols. Die extrem hohen Werte tber der Insel Ellesmere Island (80°N, 80°W) sind vermut-
lich auf Artefakte durch die Modellanalyse und auf Probleme bei der Reduktion des Druckes
auf Meeresniveau zurlckzufiihren. Diese Annahme ist jedoch nicht eindeutig geklart. Die
Ergebnisse in dieser Region werden im Verlauf dieser Arbeit daher nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 4.8: \erteilung der Detektionen in der Arktis (Dez. 1978 - Dez. 2000).
Links: Ausstluss der Detektionen tber Gronland.
Redts: Inklusive der Detektionen tiber Gronland.

4.2.2 Verteilung im Sommer- und Winter halbjahr

Abbildung 4.9 zeigt die Verteilung der aufsummierten Detektionen im Winterhalbjahr. Zwi-
schen November und April treten ca. 78.500 Detektionen auf, was einem Anteil von 44% der
Gesamtzahl entspricht. Die hochsten Detektionszahlen findet man wéhrend des Winterhalbjah-
res zwischen der Sudostkiste Gronlands und Island. Dies ist auf die Position des Islandtiefs zu-
rickzufihren. Deutlich Gber dem Durchschnitt liegende Werte findet man auch in der dstlichen
Framstral3e, vor der Kiiste Nordnorwegens, in der Barents- und Kara-See sowie in der Hudson-
und Baffinbay. Erhohte Werte lassen sich darliber hinaus in der Gronland- und Norwegen-See,
entlang der Nordkiste Westsibiriens und in der zentralen Arktis um den Nordpol finden.
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Abbildung 4.9: \erteilung der Detektionen wétmd der Whtermonate
November bis April (Dez. 1978 - Dez. 2000).

Abbildung 4.10 zeigt die Verteilung der aufsummierten Detektionen im Sommerhalbjahr. Zwi-
schen Mai und Oktober treten ca. 101.500 Detektionen in der Arktis auf. Der Anteil betragt so-
mit 56% aller Detektionen. Wahrend des Sommerhalbjahres ergibt sich allgemeiaglind
grof3flachigere und gleichmafgigere Verteilung des Auftretens von Tiefdruckgebieten. Zwar fin-
det man auch wahrend des Sommers eine hohe Aktivitat im Bereich des Islgediefs stellt

dies nicht langer die aktivste Region dar, da an der Grenze zwischen Alaska und Kanada im
Sommer eine Region mit hoheren Detektionszahlen auftritt. Deutlich Ubeart¢isweiten

Mittel liegende Werte findet man nun auch von der Grénland- und Norwegen-See nach Norden
bis in die zentrale Arktis reichend, Gber weiten Teilen der dstlichen Arktis und Gber den Land-
flachen Sibiriens sowie tUber dem kanadischen Archipel.
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Abbildung 4.10Merteilung der Detektionen wétmd der Sommermonate
Mai bis Oktober (Dez. 1978 - Dez. 2000).

Die fur die beiden Halbjahreszeitrdume beschriebenen Verteilungen stimmen gut mit Ergebnis-
sen Uberein, die Serreze et al. (1993) fur den Zeitraum von 1952 - 1989 finden. Auch dort treten
die héchsten Werte im Winter bei Island, in der Baffinbay und der 6stlichen Arktis auf, wohin-
gegen im Sommer in der zentralen Arktis ein weiteres Maximum erscheint. Auch bei Lambert
(1988) finden sich fur die funf Winterperioden (Dezember - Februar) der Jahre 1980-1984
vergleichbare Ergebnisse.

4.2.3 Verteilung im mittleren Jahresgang

Betrachtet man Abbildung 4.11, in der die monatliche Verteilung der summierten Detektions-
haufigkeit dargestellt ist, so kann man gerade in den vorher beschriebenen Regionen jeweils
einen typischen Jahresgang mit, je nach entsprechender Region, maximalen Werten in den
Sommer- oder Wintermonaten beobachten. Wéahrend die relativ starke Aktivitat bei Island,
in der 6stlichen Arktis, vor der norwegischen Kiste und in der Framstral3e von Januar bis April
bzw. Mai abnimmt und ab Oktober / November wieder zunimmt, ergibt sich fur die Regionen
Alaska, zentrale Arktis und Uber Sibirien ein gegenlaufiger Zyklus. Hierbei zeigen sich die
Monate April und Oktober deutlich als Ubergangsmonate, in denen teils noch alte (April), teils
bereits neue (Oktober) Aktivitditsmaxima auftreten.
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Abbildung 4.11Monatliche \érteilung der Detektionendd. 1979 - Dez. 2000).
1. Reihe: dnuar - Marz; 2. Reihe: April -uhi;
3. Reihe: dli - September; 4. Reihe: Oktober - Dezember
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4.2.4 Mittlere Luftdruckverteilung

Abbildung 4.12 zeigt den mittleren Bodendruck in Meeresniveau. Der mittlere Meeresoberfla-
chendruck betragt sudlich von Grénland und Island weniger als 1005 hPa, was arktisweit den
niedrigsten Wert darstellt. In der Norwegen- und Barents-See steigt der mittlere Druck langsam
auf Werte zwischen 1005 und 1010 hPa. Diese Druckzunahme setzt sich entlang der sibirischen
Kiste tber die Kara-See bis zu 130° 6stlicher Lange fort, wo der mittlere Druck Werte zwischen
1010 und 1015 hPa erreicht. In weiten Teilen der zentralen Arktis betragen die Druckwerte
ebenfalls zwischen 1010 und 1015 hPa. Uber einem Streifen von der Ostsibirischen See bis zur
Beaufort-See erstreckt sich der Bereich mit den hochsten mittleren Druckwerten, die hier ober-
halb von 1015 hPa liegen.

1000.0 1005.0 1010.0 1015.0 1020.0

Abbildung 4.12: Mittlerer Bodendruck in Meeresniveau [ hPa] (1979 - 2000).

Betrachtet man die Druckverteilung monatsweise (Abbildung 4.13), so zeigt sich, dass die
Ganzjahresverteilung in wesentlichen Ziugen von den winterlichen Monaten (Oktober bis
April), speziell vom Zeitraum Dezember bis Mérz, gepragt ist. Wahrend dieser Monate zeigt
sich das typische Bild der innerarktischen Hochdruckbriicke und der nordatlantischen Tief-
druckrinne am deutlichsten. Dem gegenuber stehen die Sommermonate (Juni bis August), in
denen sich in der zentralen Arktis aufgrund verstarkter Zyklonenaktivitat sogar ein geringerer
mittlerer Meeresoberflachendruck als Uber den angrenzenden Land- und Ozeanregionen ein-
stellt. Mai und September zeigen deutliche Strukturen des Uberganges von einem Regime in das
andere, wobei im Mai noch die winterlichen Reste der Hochdruckbriicke hervortreten, wahrend
im September bereits die deutliche Vertiefung im atlantisch-nordeuropéaischen Sektor einsetzt.



Kapitel 4 Arktisweite Zyklonenstatistik 49

T T T T T T
1020.0 1000.0 1005.0 1010.0 1015.0 1020.0 1000.0 1005.0 1010.0 1015.0 1020.0

P2/

T T
1000.0 1005.0 1010.0 1015.0

oW

I I I I I I I I
1000.0 1005.0 1010.0 1015.0 1020.0 1000.0 1005.0 . 1020.0 1000.0 1005.0 1010.0 1015.0

oW oW ] 20T oW
T

T
1020.0 1000.0

T T
1000.0 1005.0 .| 1000.0 1005.0 1010.0 1015.0

I I I I
1000.0 1005.0 1010.0 1015.0

Abbildung 4.13Mittlerer monatlidier Bodendruk in Meeesniveau [hR].
(Jan. 1979 - Dez. 2000)
1. Reihe: dnuar - Marz; 2. Reihe: April -uhi;
3. Reihe: ali - September; 4. Reihe: Oktober - Dezember
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4.3 Physikalische Eigenschaften der Zyklonen
4.3.1 Kerndruck

Abbildung 4.14 zeigt den mittleren Kerndruck einer Detektion im Winter. Die Detektionen mit
dem niedrigsten Druck (< 980 hPa) finden sich im Winter knapp stdlich von Island. Von dort
erstreckt sich ein Bereich von Detektionen mit einem Kerndruck unter 985 hPa in der Grénland-
und Norwegen-See, weiter in die Barents-See (< 990 hPa) bis zur Laptev-See, wo noch ein mitt-
lerer Kerndruck von weniger als 995 hPa auftritt. Auch sudlich der Beringstral3e im Pazifischen
Ozean (< 990 hPa) zeigen sich ausgepragt niedrige Druckwerte. In der Framstral3e findet man
im stdwestlichen Teil mittlere Werte zwischen 990 hPa und 995 hPa, im Norden und Nordosten
jedoch nur Werte zwischen 995 hPa und 1000 hPa.
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Abbildung 4.14Mittlerer Kerndrudk der Detektionen [rd] wahrend der Whtermonate
November bis April (Dez. 1978 - Dez. 2000).

Abbildung 4.15 zeigt den mittleren Kerndruck von Detektionen im Sommer. Wahrend der Som-
mermonate liegen die Druckwerte allgemein deutlich héher als im Winter. Zwar findet man
auch wahrend der Sommermonate die niedrigsten Druckwerte sidlich von Island, jedoch liegt
der mittlere Wert um ca. 15 hPa hoher als wahrend der Wintermonate. Der Gradient des Kern-
druckes in norddstliche Richtung ist wesentlich schwacher ausgepragt. In der Norwegen-See
erreichen Tiefs im Mittel nur noch einen Druck von 997.5 hPa bis 1000 hPa. Uber der gesamten
Ostlichen Arktis und weiten Teilen Sibiriens liegt der mittlere Kerndruck bereits wieder unter
997.5 hPa, wobei in der Laptev-See und in der zentralen Arktis sogar noch niedrigere Kern-
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dricke auftreten. Das Winterminimum sidlich der Beringstral3e hat sich ebenfalls abge-
schwécht. In der Framstral3e stellt sich ein nahezu gleichmafiger Gradient von héheren Werten
im Westen (> 1005 hPa) zu geringeren Werten im Stdosten (1000 hPa - 1002.5 hPa) ein.
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Abbildung 4.15Mittlerer Kerndrudk der Detektionen [hd&] wahrend der Sommermonate
Mai - Oktober (Dez. 1978 - Dez. 2000).

4.3.2 Lebensdauer

Die Abbildungen 4.16 und 4.17 zeigen die absoluten Haufigkeiten von Zyklonen unterschied-
lichen Alters und die summierten relativen Haufigkeitsanteile von Detektionen und Zyklonen.
Da Zyklonen mit zunehmendem Alter aufgrund ihrer mehrfachen Registrierung stetig an
relativer Gewichtung gewinnen, ist es notwendig, festzustellen, wie sich Detektionshaufigkeit
und Zyklonenhaufigkeit unterscheiden. Auch wird durch diese Untersuchung gezeigt, wie stark
der Anteil kurz- und kirzestlebiger Zyklonen im Vergleich zur gesamten Zyklonenhaufigkeit
ist.
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Zyklonen, die nur wahrend eines einzigen Termins beobachtet werden, machen mit ca. 7900 nur
knapp 4.5% aller aufgetretenen Detektionen aus. Bei dieser Art Zyklonen handelt es sich jedoch
um Uber 25% aller in der Arktis auftretenden Zyklonen. Nimmt man die Zyklonen mit zwei auf-
einanderfolgenden Detektionen (ca. 4600 Zyklonen) hinzu, so kommt man auf knapp 9.5% der
summierten Detektionshaufigkeit, jedoch auf nahezu 40% aller Zyklonen. Bei der Berticksich-
tigung aller Zyklonen mit einer Lebensdauer von einem Tag (= 4 Terminen) erhalt man ca. 20%
aller Detektionen, aber bereits Uber 58% aller Zyklonen, aufsummiert bis zu zwei Tagen Le-
bensdauer ergeben 40% der Detektionen bzw. 77% der Zyklonen. Liel3e man alle Zyklonen, die
weniger als 12 Detektionen (= 3 Tage) existieren, aul3er Acht (wie z. B. bei Blender et al., 1997),
so wirden zwar nur 60% der Detektionen, jedoch fast 90% aller Zyklonen nicht bertcksichtigt.

4.3.3 Kerndruck in Abhangigkeit von der Lebensdauer

Um Uberhaupt einen Entwicklungszyklus beobachten zu kénnen, werden hier nur Zyklonen
betrachtet, die mindestens einen Tag alt werden. Die Zyklonen werden nach ihrer jeweiligen
gesamten Lebensdauer aufgeteilt, um ein Verschmieren der unterschiedlichen Lebensabschnit-
te mdglichst gering zu halten. Bei 6-stindlicher Auflésung erhalt man fur die kurzlebigsten
(1 Tag) hier dargestellten Zyklonen noch vier aufeinander folgende Druckwerte.

Betrachtet man den mittleren Druckverlauf von Zyklonen wahrend ihres Lebenszyklus (Abbil-
dung 4.18), so stellt man in der Regel zu Beginn eine Entwicklungsphase mit Druckabnahme
und am Ende eine Auflosungsphase mit Druckzunahme fest. Dieser Lebenszyklus gestaltet sich
umso ausgepragter, je hoher die Gesamtlebensdauer einer Zyklone ist. Langer lebende Zyklo-
nen beginnen zudem meist mit einem niedrigeren Kerndruck. Dieser niedrigere Anfangskern-
druck, zusammen mit der langeren Entwicklungsphase, fuhrt dazu, dass langer lebende
Zyklonen insgesamt einen geringeren Minimaldruck erreichen, der umso spater auftritt, je
langer eine Zyklone insgesamt lebt. Die Entwicklung einer Zyklone ist im Mittel bereits nach
einem Drittel der Gesamtlebenszeit abgeschlossen. Die Zyklonen haben trotz der unterschied-
lichen Start- und Lebensbedingungen im Mittel fast alle den gleichen Kerndruck bei ihrer letzt-
maligen Detektion. Dieser Bereich ist mit 1000.5 hPa bis 1003 hPa sehr eng. In dieser
Abbildung wird deutlich, dass es sich bei Zyklonen, die eine Lebensdauer unterhalb von 3 Ta-
gen aufweisen, arktisweit nicht mehrheitlich um schwach ausgepragte, und in Regionen mit
einem hohen Umgebungsdruck auftretende, kurzlebige Stérungen handeln kann, sondern dass
es sich im Mittel um reale Zyklonen mit normalen Lebenszyklen handelt. Dies liefert einen wei-
teren Beleg dafir, warum in dieser Arbeit, im Gegensatz zu friheren Arbeiten (Haak, 1993;
Blender et al., 1997), auch solche kurzlebigen Zyklonen mit einer Gesamtlebensdauer zwischen
einem und drei Tagen in die Zyklonenstatistiken eingehen.
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Abbildung 4.18: Mittlerer Kerndrudk von Zyklonen waknd des Lebenszyklus
in Abhangigkit von der Lebensdauer
In Klammern: Anzahl der Zyklonen.

4.4 Zyklogenese/ Zyklolyse

Unter dem Aspekt der Zyklogenese und Zyklolyse werden einerseits die erstmalige und letzt-
malige Detektion einer Zyklone im Untersuchungsgebiet und andererseits das Vertiefen und
Auffullen einer Zyklone beschrieben. Um bei der Betrachtung neu entstandener Zyklonen den
Effekt von Zyklonen, die in das Untersuchungsgebiet hineinziehen, méglichst gering zu halten,
werden alle Zyklonen, deren erstmaliges Auftreten sidlich von 65° Nord stattfindet, nicht
berticksichtigt. Ebenso werden Zyklonen, die letztmalig stidlich von 65° Nord auftreten, bei der
Betrachtung der Zyklolyse nicht berticksichtigt, um das Hinausziehen aus dem Untersuchungs-
gebiet nicht falschlicherweise als Zyklolyse zu deuten.

4.4.1 Erst- und letztmaliges Auftreten von Zyklonen

Die Abbildungen 4.19 und 4.20 zeigen die Verteilung des summierten erst- bzw. letztmaligen
Auftretens von Zyklonen in den Wintermonaten. Die hochsten Werte erstmalig auftretender
Zyklonen tuber Ozeangebieten findet man in der Gronland-See und in der 6stlichen Framstral3e.
Hohe Werte treten auch in der Norwegen- und Barents-See, entlang der 6stlichen sibirischen
Kiste, nordlich der Grenze Alaska-Kanada und punktuell in der zentralen Arktis auf.
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Abbildung 4.19M\erteilung des estmaligen Auftretens einer Zyklone wamd der
Wintermonate Neember bis April (Dez. 1978 - Dez. 2000).
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Abbildung 4.20Merteilung des letztmalen Auftretens einer Zyklone wadmwd der
Wintermonate Neember bis April (Dez. 1978 - Dez. 2000).

55



56 4.4 Zyklogenese / Zyklolyse

Die hochsten Werte letztmalig auftretender Zyklonen finden sich vor der norwegischen Kiste,
in der 6stlichen Framstralie, in der Barents-, Kara- und Laptev-See, punktuell tiber den kanadi-
schen Inseln, in der Baffinbay sowie in der zentralen Arktis. Allgemein ist die Ostliche Arktis
ein Gebiet deutlich héherer Zyklolyse als die westliche Arktis.

Die Abbildungen 4.21 und 4.22 zeigen die Verteilung des summierten erst- bzw. letztmaligen
Auftretens von Zyklonen in den Sommermonaten. Im Gegensatz zum Winter findet man im
Sommer eine deutlich reduzierte Zyklogeneseaktivitat im Bereich der Gronland-, Norwegen-,
Barents- und Kara-See. Allgemein ist das Auftreten neuer Zugbahnen starker tber den Land-
massen Sibiriens und weniger an der Kiste zu beobachten. Das Zyklogenesemaximum tber
Alaska / Kanada hat sich deutlich verstarkt.
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Abbildung 4.21\erteilung des estmaligen Auftretens einer Zyklone wamd der
Sommermonate Mai bis Oktober (Dez. 1978 - Dez. 2000).
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Abbildung 4.22\erteilung des letztmalen Auftretens einer Zyklone wamd der
Sommermonate Mai bis Oktober (Dez. 1978 - Dez. 2000).

In der gesamten Arktis tritt Zyklolyse im Sommer wesentlich gleichmaliger verteilt auf als im
Winter. Nahezu alle Maxima des Winters verlieren an Auspragung. Einzig in der zentralen
Arktis, nordlich von Gronland, verstarkt sich das Maximum relativ zum Winter und tber den
Landflachen Alaskas und Sibiriens treten neue, jedoch relativ schwache Haufungspunkte auf.

4.4.2 \ertiefen und Aufftllen von Zyklonen

Im Gegensatz zum Anfangs- und Endpunkt einer Zyklone finden bei der Betrachtung der
Druckveranderung einer Zyklone alle Detektionen Bertcksichtigung. Hierbei wird die Druck-
differenz zwischen der aktuellen Detektion und der vorhergehenden Detektion der gleichen
Zyklone gebildet. Anschliel3end wird bestimmt, ob diese Differenz positiv oder negativ ist, d.
h. ob sich eine Zyklone auffullt oder vertieft.

Die Abbildungen 4.23a und 4.23b zeigen die Haufigkeit des Vertiefens von Zyklonen in den
Wintermonaten und die jeweiligen mittleren Vertiefungsraten innerhalb von sechs Stunden. Im
Winterhalbjahr findet man nur in einem sehr begrenzten Bereich eine grol3e Anzahl an Zyklo-
nen, die sich vertiefen. Diese treten fast nur im Bereich zwischen Stdostgronland und Island, in
der Norwegen- und Barents-See, in der 6stlichen Framstral3e und in der Hudsonbay auf. Leicht
erhéhte Werte findet man zusétzlich in der Gronland- und Kara-See und in einem Streifen von
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der Framstraf3e nach Norden bis zur Region des Nordpols.

Die starksten Vertiefungsraten treten bei Island (> 3.0 hPa / 6 Stunden) und im Bereich der GIN-
See (> 2.5 hPa/ 6 Stunden) auf. Uber Alaska findet man vereinzelte Regionen, in denen eben-
falls eine hohe mittlere Vertiefungsrate (> 3.0 hPa/ 6 Stunden) herrscht.
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Abbildung 4.23a\erteilung sit vertiefender Zyklonen wémd der Whtermonate

(links) November bis April (Dez. 1978 - Dez. 2000).
Abbildung 4.23bMittlere \értiefungsate [hRa / 6 Stunden] walend der Whtermonate
(rechts) November bis April (Dez. 1978 - Dez. 2000).

Die Haufigkeit des Auffiillens von Zyklonen in den Wintermonaten und die jeweiligen mittle-
ren Auffillungsraten innerhalb von sechs Stunden sind in den Abbildungen 4.24a und 4.24b
dargestellt. Die hochste Anzahl sich auffillender Zyklonen findet man zwischen der Sidspitze
Gronlands und Island. Hohe Werte treten auch in der Norwegen-See, in der gesamten dstlichen
Arktis, hier besonders in der Barents-, Kara- und Laptev-See sowie in der Framstral3e auf.

Die héchsten Auffiillungsraten finden sich dagegen tiber dem 6stlichen Sibirien und der Bering-
stralRe bis nach Alaska sowie in einem Streifen entlang der gronlandischen Ostkiste. In der
zentralen Arktis ist der Betrag der Auffillungsrate von Zyklonen im Winter nahezu flachen-
deckend hoéher als der Betrag der Vertiefungsrate.
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Abbildung 4.24a\erteilung sit aufillender Zyklonen wakend der Whtermonate
November bis April (Dez. 1978 - Dez. 2000).

Abbildung 4.24bMittlere Auffillungsiate [hRa / 6 Stunden] wéalend der Whtermonate
November bis April (Dez. 1978 - Dez. 2000).

Die Abbildungen 4.25a und 4.25b zeigen die Verteilungen des Vertiefens von Zyklonen in den
Sommermonaten und die jeweiligen mittleren Vertiefungsraten innerhalb von sechs Stunden.
Im Sommerhalbjahr findet man tber weiten Teilen der Arktis hohe Werte sich vertiefender

Zyklonen. Die Maxima des Winters haben sich im Sommer deutlich abgeschwacht und treten
nur noch bei Island, in der FramstraRe und in der zentralen Arktis hervor. Uber Sibirien und
Alaska sind weitere Maxima erkennbar.

Auch die Vertiefungsrate ist im Sommer deutlich schwéacher. So gibt es nur noch zwischen der
Sudostkiste Gronlands und Island einen Bereich mit Vertiefungsraten (2.25 hPa / 6 Stunden),
wie sie Uber weiten Teilen der Arktis im Winterhalbjahr vorkommen.



60 4.4 Zyklogenese / Zyklolyse

[ [ [ [ [ [ [ [
0 100 125 150 175 200 225 250 275 300 0.00 1.50 1.756 2.00 2.256 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50

Abbildung 4.25a\erteilung sit vertiefender Zyklonen wémd der Sommermonate
Mai bis Oktober (Dez. 1978 - Dez. 2000).

Abbildung 4.25bMittlere \értiefungsate [hRa / 6 Stunden] wélend der Sommermonate
Mai bis Oktober (Dez. 1978 - Dez. 2000).

Die Abbildungen 4.26a und 4.26b zeigen die Verteilungen des Aufflllens von Zyklonen in den

Sommermonaten und die jeweiligen mittleren Auffullungsraten innerhalb von sechs Stunden.
Im Gegensatz zum Winter treten die héchsten Werte sich auffullender Zyklonen nun Gber einem
weiten Bereich der zentralen Arktis auf. Das lokale Maximum bei Island ist noch vorhanden,

jedoch deutlich schwacher ausgepragt. Im Allgemeinen ist die Verteilung im Sommer wesent-
lich gleichmaRiger. Die Maxima des Winterhalbjahres an der russischen Nordkiste und in der
FramstralRe sind fast nicht mehr erkennbar.

Die Aufflllungsrate zeigt im Sommer hohe Werte bei Island, westlich von Grénland in der
Davisstral3e und tber der BeringstralRe. Jedoch sind die Auffillungsraten wie die Vertiefungs-
raten im Sommerhalbjahr deutlich schwacher als im Winter.
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Abbildung 4.26aVerteilung sit aufillender Zyklonen wélknd der Sommermonate
Mai bis Oktober (Dez. 1978 - Dez. 2000).

Abbildung 4.26bMittlere Auffillungsiate [hRa / 6 Stunden] walend der Sommermonate
Mai bis Oktober (Dez. 1978 - Dez. 2000).

Auffallig ist, dass es nur im Bereich der FramstralRe tUber das ganze Jahr betrachtet im Mittel
mehr Zyklonen gibt, die sich vertiefen, als Zyklonen, die sich auffillen. Dies liegt an der hohen
Zahl sich vertiefender Zyklonen im Winter, die die Zahl sich auffullender Zyklonen tbertrifft,
wahrend sich die Haufigkeitswerte im Sommer nahezu die Waage halten. Wahrend des Winters
ist die mittlere Kerndruckanderung einer Zyklone in der Framstral3e annéhernd doppelt so stark
wie im Sommer.

4.5 Zyklonen in der Framstral3e

Wahrend der Zeit vom 01.12.1978 bis zum 31.12.2000 treten 3767 Detektionen im Bereich der
FramstraRe, d. h. zwischen 76.5° Nord und 82.5° Nord und zwischen 20° West und 15° Ost, auf.
Diese Detektionsanzahl lasst sich 1371 individuellen Zyklonen zuordnen, von denen 180 nur an
einem Termin existieren. Aus der Detektionshaufigkeit und der Anzahl an Terminen (30762)
ergibt sich eine mittlere Rate von 0.12 Detektionen pro Termin. Anders ausgedruckt findet man
im Mittel alle acht Termine, d. h. bei vier Terminen pro Tag an jedem 2. Tag, ein Druckmini-
mum im Bereich der Framstral3e. Zyklonen, die die Framstral3e durchqueren, haben im Mittel
ca. 3 aufeinanderfolgende Detektionen in dieser Region. Daraus ergibt sich bei einem Detekti-
onsintervall von 6 Stunden eine mittlere Aufenthaltsdauer von ca. 18 Stunden. Rechnet man
diese Angaben auf einen Monat hoch, so ergibt sich im Mittel pro Monat ein Auftreten von 4.7
unterschiedlichen Zyklonen sowie ca. 0.7 weiteren Zyklonen, die nur zu einem Termin vorkom-



62 4.5 Zyklonen in der FramstralRe

men. Zu berucksichtigen ist, dass nur solche Zyklonenzugbahnen hier erfasst werden, die min-
destens eine Detektion innerhalb des Bereichs der Framstral3e aufweisen. Zyklonen, die zu
schnell durch den Bereich hindurch- oder nur sehr knapp am Rand entlanggezogen sind, sind
nicht in die Statistik eingegangen. Eine Abschatzung Uber die Haufigkeit solcher Falle ist nicht
durchfiihrbar. Gerade sehr kurzlebige Zyklonen werden nicht hinreichend aufgeldst, wohinge-
gen das unbemerkte Durchziehen nur eine Ausnahme darstellen sollte. Teilt man das Framstra-
Renfenster durch die Linien 79.5° Nord und 2.5° West in 4 Sektoren auf, so ergibt sich eine
Detektionshaufigkeit wie in Tabelle 4.1 dargestellt.

Sektor Westen Osten
0CW-25W) | 25 W-15°0)
Norden 354 865
(79.5 N - 82.5 N)
Siuden 878 1670
(76.5 N - 79.5° N)

Tabelle 4.1: ¥rteilung der Detektionshaufigit in vier FamstalRensektan.

Es ergibt sich ein eindeutiges Sudost-Nordwest-Gefélle. Diese Verteilung tritt noch deutlicher
zu Tage, wenn die Anzahl der Sektoren durch eine feinere Aufteilung weiter erhdht wird.

4.5.1 Interannuale \ariabilitat

Abbildung 4.27 zeigt die jahrliche Detektionshéaufigkeit im Bereich der Framstral3e Uber den
gesamten 22-jahrigen Untersuchungszeitraum. Die Anzahl der Detektionen in der Framstral3e
ist sehr grol3en Schwankungen unterworfen. Wahrend eines Jahres treten zwischen 120 (1983)
und 233 (1999) Detektionen auf. Dabei ist fur den Zeitraum von 1979 bis 2000 ein ansteigender
Trend zu erkennen, der jedoch nur auf einem 90% Signifikanzniveau liegt. Auffallig ist einer-
seits ein ca. dreijahriger Zyklus der Detektionshaufigkeit (Maxima 1981, 1984, 1987, 1989,
1993, 1996, 1999, vgl. Abbildung 4.1). Dartiber hinaus zeigt sich ein Wechsel zwischen Zeit-
raumen mit sehr geringer Varianz der Detektionshaufigkeit (1979 - 1982, 1989 - 1994) und
Zeitraumen mit stark variabler Detektionshaufigkeit (1983 - 1988, 1995 - 2000).
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Abbildung 4.27Jahrliche Detektionshaufigit in der Famstalle (1979 - 2000).

4.5.2 Monatliche \ariabilitat

Abbildung 4.28 zeigt die monatliche Detektionsh&ufigkeit in der Framstral3e. Im Gegensatz zur
Detektionshaufigkeit in der Arktis (vergleiche Abbildung 4.3) erkennt man zuné&chst keinen
ausgepragten Jahresgang. Auch Phasen mit einer mehrere Monate ununterbrochen anhaltenden
hohen bzw. niedrigen Detektionsh&aufigkeit sind nicht zu erkennen. Die Werte schwanken
wahrend des Sommerhalbjahres zwischen 1 und 38 Detektionen pro Monat und wahrend des
Winterhalbjahres zwischen 0 und 32 Detektionen pro Monat.
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Abbildung 4.28 Monatliche Detektionshaufigit in der Famstalle
(Januar 1979 - Dezember 2000).
Gepunktet: Gleitendes 6-Monats-Mittel.
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4.5.3 Mittlerer Jahresgang

Abbildung 4.29 zeigt den mittleren Jahresgang der Detektionen in der Framstral3e sowie die
Standardabweichung, das Maximum und Minimum jedes Monats und den Gesamtmittelwert.
Man erkennt nun einen sehr schwach ausgepragten Jahresgang, der gegenléaufig zum Jahres-
gang der Detektionshéaufigkeit in der gesamten Arktis verlauft (vgl. Abbildung 4.5). Wéahrend
des Fruhlings und zu Beginn des Sommers nimmt die Haufigkeit von April (16.1) bis zum
Minimum im Juni (11.5) ab. Bis September ist ein erneuter Anstieg auf 16.1 Detektionen zu
beobachten. Wéahrend der Wintermonate liegt die Detektionshaufigkeit allgemein tber der des
Sommers, jedoch treten in diesem Zeitraum relativ groRe Schwankungen auf. Wahrend der
monatliche Jahreshochstwert im November (17.0) liegt, befindet sich der Dezember mit
11.4Detektionen fast auf dem Niveau der Sommermonate. Auch im Februar (13.8) findet man
eine Verringerung in der Detektionshaufigkeit. Betrachtet man die Maxima und Minima, so
fallt besonders das hohe Maximum im September auf. Hierbei handelt es sich jedoch nicht nur
um einen einzigen Ausreil3er, sondern man findet in mehreren Jahren eine extrem hohe Detek-
tionsanzahl in diesem Monat. Der September ist mit Abstand der Monat mit der hdchsten
Varianz. Auf der anderen Seite ist das Minimum des Februars interessant, das verdeutlicht, dass
sich wahrend wenigstens eines Februars nicht ein einziges Tiefdrucksystem im Bereich der
Framstral3e aufhielt.
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Abbildung 4.29Mittlerer Jahresgang der monatlen Detektionshaufigk fir einen
normierten 30-dge-Monat in der Famstal3e (&n. 1979 - Dez. 2000).
Durchgezaen: Mittlerer Jahresgang und Standaabweitiung
Gestridelt: Maximum / Minimum.
Gepunktet: 22-dhre-Gesamtmittelwert.
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4.5.4 Eintellung der Zyklonen nach Richtung der Zugbahn

In diesem Abschnitt werden die bevorzugten Zugrichtungen der Zyklonen durch die Framstralde
ermittelt. Eine erste Unterteilung aller Zyklonenzugbahnen durch die Framstral3e bertcksichtigt
nur die letzte Position vor dem Eintritt in den FramstraRenbereich und die erste Position nach
dem Austritt aus dem Bereich. Zyklonen, die von Grénland (Westen) kommend in die Fram-
stral3e hineinziehen, wurden hierbei, im Gegensatz zur vorangegangenen Statistik des Zyklo-
nenauftretens, nicht ausgeschlossen. Auf diese Weise erhélt man die folgende Verteilung:

nach|| Westen| Norden| Osten | Siden| Innerhalb der| Summe
von Framstr&e
Westen 7 42 72 12 70 203
Norden 1 4 11 2 12 30
Osten 1 15 12 11 24 63
Siden 9 59 180 26 160 434
Innerhalb der 7 65 192 37 163 464
Framstr&e (+180) (+180)
Summe 25 185 467 88 429 1374

Tabelle 4.2: Haufigleitsverteilung der Zugbahnhéungen von Zyklonen mit
mindestens einer Detektion imaimstalenbeeich (Jan. 1979 - Dez. 2000).
In Klammern: Zyklonen, bestehend aus nur einer ezmzigetektion.
Sdattierte Zellen weten in Kapitel 5 gnauer betchtet.
(Die Gesamtzahl gibt sich durch drei doppelt bestimmte Zyklonen.)

Man erkennt drei bevorzugte Zugrichtungen: Am haufigsten ziehen Zyklonen von Stiden nach
Osten, am Zweithaufigsten von Westen nach Osten und am Dritthaufigsten von Siden nach
Norden. Man erkennt, dass eine Vielzahl von Zyklonen die Framstral3e nicht durchqueren,
sondern vorher nach Osten abdrehen. Das bedeutet, dass diese Zyklonen nicht mit ihrem varia-
blen Windfeld Uber den Eisrand bzw. das Eis ziehen, sondern nur auf ihrer Nord- und Westseite
mit ihrem dort relativ homogenen Windfeld aus groRerer Entfernung auf das Eis wirken. Weiter
erkennt man, dass ein sehr hoher Anteil an Zyklonen (11.9%) sowie die nur wéhrend eines Ter-
mins auftretenden Zyklonen (insgesamt dann 25.0%) vollstédndig in der N&ahe des Eisrandes
innerhalb des Framstral3enbereichs existieren. Es ist zu vermuten, dass Zyklonen gerade dieses
kurzlebigen Typs nicht immer von den Routineanalysen erfasst werden (Brimmer 2003, pers.
Mitteilung). Eine weitere und genauere Aufteilung der Zyklonenzugbahnen flhrt zu mehreren
Kategorien, die sich deutlich in der Lage der Zugbahn innerhalb des Fensterbereiches und damit
auch in der Position des Uberganges der Zyklone vom Wasser auf das Eis unterscheiden. Im
folgenden Kapitel 5 werden einige dieser Kategorien in Bezug auf den Einfluss auf das Meereis
naher betrachtet.
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4.5 Zyklonen in der Framstrale
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Kapitel 5

Eistransport durch die Framstralie
und der Einfluss von Zyklonen

Jahrlich werden 10 - 20% der Masse des arktischen Meereises durch die Framstral3e und das
kanadische Archipel aus der Arktis heraus nach Suden transportiert. Dieser Strom an Su3wasser
in den Atlantischen Ozean wird global nur noch durch den Amazonas ubertroffen.

5.1 Bisherige Arbeiten

Im Kapitel 2 wurde dargelegt, mit welchen Methoden Ergebnisse Uber das Meereis gewonnen
werden. In diesem Abschnitt wird speziell der Eistransport aus der Arktis durch die Framstral3e
beschrieben.

Der Eisexport aus der Arktis findet zu ca. 80 - 90% durch die Framstral3e statt (Aagaard und
Carmack 1989, Vinje et al. 1998, Arfeuille et al. 2000). Vinje und Finnekasa (1986) haben Un-
tersuchungen tber die Wirkung der Atmosphéare auf das Meereis angestellt. Dabei zeigen sie,
dass in der Arktis bereits nérdlich der Framstral3e (als Framstral3e wird hier die engste Stelle um
80° Nord zwischen Grénland und Spitzbergen angesehen) ab einer geographischen Breite von
83" Nord eine Beschleunigung der Eisdrift in Richtung der Framstrafe stattfindet und dass auch
der bereits sudlich der Framstraf3e vorherrschende Windstress auf das Meereis den Eistransport
beeinflusst. Vinje und Finnekasa (1986) merken an, dass ein Vergleich zwischen Mittelwerten,
die in unterschiedlichen ZeitrAumen gewonnen werden, aufgrund der hohen interannualen
Variabilitdt problematisch ist. Sie bestimmen einen Uber alle vier Jahreszeiten gemittelten
Windfaktor von 0.0105 und eine Rechtsdrehung der Eisdrift von 9° gegentiber dem geostrophi-
schen Wind fur die Region nordlich der Framstral3e. Diese Werte stimmen gut Giberein mit Wer-
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ten von Thorndike und Colony (1982) bzw. Serreze et al. (1989), die ihre Ergebnisse jedoch flr
Regionen innerhalb der Arktis ermitteln. Fur die Region der Eisrandzone in der Grénland-See
(stdlich der FramstraRRe) stellen Vinje und Finnekasa (1986) eine Erhthung des Windfaktors
von ca. 0.010 bis auf ca. 0.020 fest und fuhren diese Veranderung unter anderem auf die Redu-
zierung des internen Stresses im Eisfeld der Eisrandzone zurick.

Autor Windfaktor | Drehung Region
Thorndike und 0.008 g zentrale Arktis
Colory (1982)

Vinje und Finneksa| 0.0105 9 nordlich der Fram-

(1986) stralRe (83Nord)

Vinje und Finneksa | 0.010 bis -- Eisrandzone in der

(1986) 0.020 Gronland-See

Serreze et al. (1989) 0.011 17 zentrale Arktis

Tabelle 5.1: Windfaktor und Rechtsdrehung der Eisdrift
(bezogen auf den geostrophischen Wind).

Die Abschatzung der Eismassen und damit der Sti3wassermengen, die die Arktis in bestimmten
Zeitrdumen verlassen, ist von vielen Autoren auf unterschiedliche Weise vorgenommen
worden. Arbeiten vor dem Satellitenzeitalter, die sich mit der Abschatzung des Meereistrans-
ports bzw. des SuRwasserflusses aus der Arktis durch die Framstraf3e in den Nordatlantik
befassen, schatzen diese GréRen aus innerarktischen Driftbeobachtungen und aus Annahmen
Uber Deformationsprozesse innerhalb der Meerenge ab. Neuere Ergebnisse werden durch die
zur Verfligung stehenden Satellitenbeobachtungen, durch Sonarmessungen und durch die Kom-
bination mehrerer Verfahren sowie durch stets verbesserte und verfeinerte Modellsimulationen
gewonnen. Zur besseren Vergleichbarkeit der Eisvolumentransporte werden die Ergebnisse mit
folgender Relation in gleiche Einheiten umgerechnet:

1 Sv =16 m¥s = 31536 kria

Wegen der Unkenntnis der Eisdicke wurde zunadchst nur die durch die Framstral3e exportierte
Eisflache bestimmt. Gordienko und Karelin (1945) kommen dabei auf einen jahrlichen Eisfla-
chenexport von 1.036LF km? zwischen 1933 - 1944, Vowinckel (1964) bestimmt einen jahr-
lichen Eisflachenexport von 0[A4.0° km? durch ein festes Verhaltnis von Druckgradient in der
Framstral3e zu exportierter Eisflache. Volkov und Gudkovic (1967) kommen ebenfalls auf ei-
nen Wert von 0.91° km? zwischen 1954 - 1964 (zum Vergleich: Flache des Arktischen
Ozeans : 6.710° km2). Vinje (1982) schatzt aus Satellitendaten in guter Ubereinstimmung zu
friheren Arbeiten einen Eisflachenexport von 1LO8P km? pro Jahr ab. Englebretson und
Walsh (1989) betreiben ahnlich wie Vowinckel (1964) eine Abschatzung des Eisexportes auf-
grund des Druckgradienten und des sich daraus ergebenden geostrophischen Windfeldes in der
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Framstral3e. Sie erhalten bei einem festen Verhaltnis von exportierter Eisflache zu Druckgradi-
ent, jedoch mit Berlcksichtigung der Eiskonzentration, einen mittleren jahrlichen Eisflachen-
export von 0.710° km? durch einen Schnitt bei 80° Nord fir den Zeitraum 1951 - 1984,

Andere Arbeiten kombinieren Eisflachen- und Eisdickenbestimmungen, um Angaben Uber
denEisvolumenexport machen zu kénnen. Aus Kontinuitdtsberechnungen der arktischen
Eisbedeckung errechnet Koerner (1973) bei einer mittleren Eisdicke von 3.7 m (ermittelt aus
Eisbohrungen an einer durch die Arktis driftenden Eisstation zwischen Februar 1968 und
Mai 1969) einen jahrlichen Eisvolumenexport von 5590 kdadhams (1983) bestimmt aus
U-Boot-Sonarmessungen in der Framstral3e eine mittlere Eisdicke von 4.06 m. Gleichzeitig
weist Wadhams (1983) darauf hin, dass der von ihm rechnerisch ermittelte, jahrliche Eisvolu-
menexport (4000 k?r) nur fir den kurzen Zeitraum der U-Boot-Messungen giiltig sei und dass
die Messungen wahrend einer Periode mit Nordwind stattfanden. Einem génzlich anderen An-
satz folgend gelangen Aargaard und Carmack (1989) uber die Bilanzierung des StRwasserhaus-
haltes des Arktischen Ozeans zu einem jahrlichen Eisvolumentransport von 210 &mndie
Framstral3e. Vinje et al. (1998) kombinieren die spezifischen Vorteile mehrerer Messmethoden
und ermitteln aus Eisdickenmessungen mit fest montierten ULS (Uwakihg Sonar) in der
Framstral3e, aus Geschwindigkeitsmessungen anhand von Driftbojen und mittels eines Ansat-
zes Uber einen FramstralR3endruckgradienten Eisvolumenexportwerte flr den Zeitraum 1990 -
1996. Dabei bestimmen sie monatliche und jahrliche Eisvolumenexporte und erhalten einen
mittleren j&hrlichen Eisvolumenexport von 2850%mmwok und Rothrock (1999) bestimmen

mit Daten des SMMR und SSM/I den Eisflachentransport durch die Framstral3e ftr die Winter-
monate Oktober bis Méarz des Zeitraums 1978 - 1996. Sie errechnen bei einer hohen monatli-
chen und interannualen Variabilitat einen mittleren Eisflachentransport vor DB km? .

Dartber hinaus beobachten Kwok und Rothrock (1999) einen ansteigenden Trend wahrend des
Beobachtungsintervalls. Mit Eisdickendaten von den in der Framstral3e verankerten ULS be-
stimmen sie einen mittleren, winterlichen (Oktober - Mai) Eisvolumenexport von 1745ikm

die Jahre 1990 - 1995 und einen mittleren j&hrlichen Wert von 2386 km

Mit Hilfe von Modellsimulationen sind ebenfalls Abschatzungen des Eistransportes durch die

Framstral3e angestellt worden. Hibler (1979) errechnet mit einem dynamisch-thermodynami-
schen Eismodell eine mittlere Eisdicke von 2.66 m, einen Eisflachenexport vor LB kin?

und daraus einem jahrlichen Eisvolumenexport von 3220 Kakkinen (1993) berechnet in

einer Studie Uber den Ursprung der ,GroRen Salzgehalts-Anomalie” im Nordatlantik mit einem

Eis-Ozean-Modell einen jahrlichen Eisvolumenexport durch die Framstral3e von 2960 km

die Jahre 1955 - 1975. Eine Studie Uber die Variabilitat des Eisvolumenexportes fuhren Harder
et al. (1998) durch. Dabei treiben Harder et al. (1998) ein Eismodell mit atmospharischen

EZMW-Daten der Jahre 1986 - 1992 an und errechnen einen jahrlichen Mittelwert des Eisvo-
lumenexports von 2696 Khaurch einen Schnitt bei 80° Nord sowie einen mittleren Jahresgang
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auf Basis von Monatsmittelwerten. Hilmer et al. (1998) treiben ihr Eismodell mit atmosphéri-
schen Analysedaten des NCEP/NCAR aus den Jahren 1958 - 1997 an und erhalten einen mitt-
leren Eisvolumenexport von 2870 ﬁrpro Jahr. Sie stellen fest, dass es grol3e Abweichungen
vom Gesamtmittelwert auf interannualer und dekadischer Zeitskala gibt und dass diese Abwei-
chungen auf Anomalien in der atmospharischen Zirkulation Gber Gronland einerseits und der
Barents- und Kara-See andererseits zurtickgehen. Hakkinen und Geiger (2000) bestimmen mit
einem gekoppelten Eis-Ozean-Modell fir den Zeitraum 1951- 1993 einen mittleren Eisvolu-
mentransport durch die Framstral3e von 2088. idie gegenuber der Arbeit von Héakkinen
(1993) auftretenden Anderungen der Eisexportabweichungen werden von Hakkinen und Geiger
(2000) auf die gednderte Modellauflosung zuriickgeftihrt, da beide Arbeiten die gleichen atmo-
sphéarischen Antriebe benutzen. Polyakov und Johnson (2000) errechnen mit einem gekoppelten
Eis-Ozean-Modell einen mittleren Eisvolumentransport durch die Framstral3e von 2500 km
Sie zeigen, dass in den neunziger Jahren eine phasengleiche dekadische (Arktische Oszillation)
und niederfrequente (60 - 80 Jahre) atmosphéarische Schwingung in der Arktis flr eine verstark-
te Abnahme des arktischen Meereises sorgen und so die Bestimmung eines mdglichen
Langzeittrends erschweren. Vinje (2001) ermittelt in seiner Arbeit einen mittleren jahrlichen
Eisvolumenexport von 2900 Khiiir den Zeitraum 1950 - 2000. Er weist darauf hin, dass die

in der Zeitreihe auftretenden grofRen Schwankungen in den flinfziger und neunziger Jahren des
20. Jahrhunderts eher als Normalitat denn als Ausnahme anzusehen seien. Ausserdem
beschreibt er einen gleichmafigen Druckabfall in der Framstraf3e und der Barents-See. Den
Ansatzen von Englebretson und Walsh (1989) folgend, kann er daher keine Verstarkung des
antreibenden Gradienten ausmachen.
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Abbildung 5.1: Jahrlicher Eisexport [Svyerschiedener Atoren.
(In ekigen Klammern: Angabe des Zamms.)
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Zum Vergleich sind die Ergebnisse friiherer Arbeiten in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Methode Zeitraum | Eisexport[Sv] | Max. / Min.[Sv] Autor
Modell 1979 - 1999 0.092 0.064 /0.144 | Karcher et al. (2003
Modell 1950 - 2000 0.092 Vinje (2001)
Modell 1951 - 1993 0.066 0.039/0.129 Hakkinen und
Geiger (2000)
Modell 1946 - 1996 0.080 0.041/0.136 Polyalov und
Johnson (2000)
ULS / Satel-| 1990 - 1995 0.075 0.057/0.106 | Kwok und Rothrock
liten (1999)
Modell 1958 - 1997 0.091 0.065/0.128 | Hilmer et al. (1998)
ULS/Bojen | 1990 - 1996 0.090 0.065/0.149 Vinje (1998)
/ Satelliten
Modell 1986 - 1992 0.090 0.061/0.117 | Harder et al. (1998)
Modell 1955 - 1975 0.063 0.035/0.114 Héakkinen (1993)
Wassermas- 0.078 Rudels (1989)
senbilanz
Wassermas- 0.098 Aagaard und
senbilanz Carmack (1989)
Tabelle 5.2: Eisvolumentansportabskatzungn duch die Famstalle

von vesdiedenen Atoren.

Man erkennt aus Abb. 5.1 und Tab. 5.2 dass es Phasen gibt, in denen die Ermittlung des Eisex-
ports Uber mehrere Jahre bei nahezu allen Autoren zu (prinzipiell) gleichen Ergebnissen flihrt
(1968 - 1977, 1989 - 1995). Andererseits treten auch Zeitraume auf, zu denen nicht nur deutli-
che Unterschiede der Eisexportmenge, sondern auch der Veranderung des Eisexports zum Vor-
jahr von unterschiedlichen Autoren ermittelt werden (1963 - 1966, 1978 - 1980, 1997 - 1999).
Selbst die Betrachtung eines mehrjahrigen Mittelwertes in einem nahezu gleichen Zeitintervall
ergibt Unterschiede des mittleren Eisexportes von ca. 30%. Die jahrliche Variabilitat betragt da-
bei bis zu 50% des Mittelwertes.

5.2 Mittler er Eistransport und zeitliche Variabilitat

In dieser Arbeit werden fur die weiteren Untersuchungen Eisdaten basierend auf Modellergeb-
nissen des Modells NAOSIM (Karcher et al., 2003) benutzt. In den Abbildungen 5.2a bis 5.2c

sind 6-stindliche Werte des Eisvolumentransports durch die Schnittlinie in der Framstral3e
(etwa entlang des 80. Breitengrades, siehe Abbildung 3.6), der mittleren Komponente der Eis-
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driftgeschwindigkeit senkrecht zur Schnittlinie und der mittleren Eisdicke entlang der Schnitt-
linie fir den Zeitraum vom 3. Januar 1979, 00 UTC, bis zum 26. Dezember 1999, 18 UTC,
dargestellt. Die Werte des Eisvolumentransportes schwanken zwischen -0.457 Sv und 0.630 Sv,
wobei negative Werte einen Eisvolumentransport in die Arktis hinein darstellen. Der Mittelwert
Uber die gesamte Zeitreihe betragt 0.092 Sv (28§fmd§nDie Werte der Eisdriftgeschwindig-

keit liegen zwischen -26.8 cm/s und 39.0 cm/s. Da es sich stets um die Komponente der Eis-
driftgeschwindigkeit senkrecht zur Schnittlinie von Nordostgronland nach Nordwest-
spitzbergen handelt und in der Regel das Eis nach Stden driftet, bedeuten negative Werte eine
Eisdrift in nordliche Richtung, d. h. in die Arktis hinein. Die mittlere Eisdriftgeschwindigkeit

fur den gesamten Zeitraum und Uber die gesamte Lange der Schnittlinie betragt 7.1 cm/s.
Die Werte der Eisdicke schwanken zwischen 0.158 m und 4.772 m. Der mittlere Wert der Eis-
dicke Uber den gesamten Zeitraum betragt 2.44 m.
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Abbildung 5.2aEisvolumentansport duch die Sanittlinie in der Famstalie
6-stundlihe Vérte
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Abbildung 5.2cMittlere Eisdi&e entlang der Swmittlinie in der Famstalie
6-stundlihe Vérte

Die Abbildung 5.3 zeigt den jahrlichen Eisvolumentransport durch die Framstral3e. Der mittlere
jahrliche Eisvolumentransport liegt im Zeitraum von 1979 bis 1999 zwischen 0.064 Sv (1985)
und 0.144 Sv (1989). Der Mittelwert flr den 21-Jahre-Zeitraum betragt 0.0917 Sv.
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Abbildung 5.3: Jahrlicher Eisvolumentansport duch die Famstal3e (1979 - 1999).
Gestridhelt: 21-&hre-Mittelwert.

Die Abbildung 5.4 zeigt den monatlichen Eisvolumentransport auf 30-Tage-Monate normiert.
Hierbei ergeben sich Werte zwischen -0.0455 Sv (11/93) und 0.2602 Sv (02/89).
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Abbildung 5.4: Monatlicher Eisvolumenansport duch die Famstale
(Januar 1979 - Dezember 1999). Monatslérmyf 30 &ge normiert.
Gestridhelt: Mittlerer Jahresgang

5.3 VWrarbeiten zur Bestimmung des Einflusseson Zyklonen auf den
Eistransport

5.3.1 Wechselwirkungsmechanismen

Kurzfristige Anderungen des Eisvolumentransportes durch die Framstrale werden im Wesent-
lichen durch den atmospharischen Antrieb bestimmt. Betrachtet man langere Intervalle
(Monate, Jahre), so nehmen die relativen Einflisse durch den ozeanischen Antrieb und durch
das Eisangebot aus der inneren Arktis auf die Variabilitat des Eistransportes zu. Die in der
FramstralRe vorherrschenden Ozeanstromungen, der Ostgronlandstrom und der Westspitzber-
genstrom, sind, wenn auch nicht konstant, so doch nur auf relativ langen Zeitskalen variabel.
Die aus der Arktis in den Nordatlantik gerichtete, ozeanische Hauptstromung im Westteil der
FramstralRe (Ostgronlandstrom) sorgt dafir, dass selbst ohne atmospharischen Antrieb Meereis
durch die Framstral3e in den nérdlichen Nordatlantik transportiert wird.

Betrachtet man den Parameter Eisangebot, so lasst sich dieser in mehrere Anteile (Eisdicke, Eis-
konzentration, Herkunft des Eises) aufteilen:

Die Eisdicke ist im Wesentlichen von der herrschenden Jahreszeit abhéangig. Im Spatsommer
(September) wird die geringste Eisdicke vorgefunden, in den Monaten Marz / April findet
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mandie grof3ten Eisdicken. FUr die mittlere jahreszeitliche Eisdicke sind in erster Linie thermo-
dynamische Prozesse wichtig, sieht man von der dynamisch verursachten Bildung von Presseis-
ricken ab.

Die Herkunft des Eises ist in hohem Mal3e von der gro3raumigen atmospharischen Situation
wahrend mehrerer Monate bzw. Jahre vor dem Erreichen der Framstral3e abh&angig. Stammt das
Eis aus dem Bereich des Beaufort-Wirbels, d. h. aus dem kanadischen Teil der Arktis, so wird
es sich grof3tenteils um mehrjahriges, bereits relativ dickes Eis handeln, das viele Jahre in
diesem Wirbel gefangen war und auch eine entsprechend hohe Rate an Presseisriicken aufweist.
Im Gegensatz dazu bedeutet der Transport von Eis aus dem sibirischen Raum, das mittels der
transpolaren Drift auf direktem Wege durch die Arktis zur Framstral3e bewegt wird, ein Ange-
bot relativ jungen und diinnen Eises mit entsprechend weniger Presseisriicken in der Region der
Framstral3e. Bei einer ebenfalls auftretenden grol3raumigen Luftstromung, bei der neu gebilde-
tes Eis aus der Barents-See nahezu direkt, nordlich um Spitzbergen herum, in die Framstral3e
geleitet wird, fallt die Eisdicke deutlich geringer aus, als bei den beiden anderen beschriebenen
Situationen, da es sich hierbei im Wesentlichen um einjahriges Eis handelt.

Die Eiskonzentration, d. h. der relative Flachenanteil eisbedeckter Stellen innerhalb einer Eis-
flache, wird im Wesentlichen durch die lokalen Wetterverhaltnisse gepragt, durch die das Eis
wahrend seiner Verlagerung in der Arktis beeinflusst wird. Hierbei spielen Konvergenz und Di-
vergenz der Eisdrift und entsprechende Pressungen und Dilatationen der Eismasse ebenso eine
Rolle wie thermodynamisches Gefrieren oder Abschmelzen. Die beiden letztgenannten Prozes-
se sind keinesfalls vernachlassigbar. Entscheidend ist, in welchem Mal3e sich das Eis, obwohl
innerhalb einer ,geschlossenen” grol3raumigen Eisflache befindlich, frei bewegen und dabei
Advektionsprozessen, die von lokalen Winden angetrieben werden, folgen kann. Dabei kdnnen
gerade Schmelzprozesse fur die entscheidende Bewegungsfreiheit lokaler Eismassen sorgen.

Die vorangestellten Ausfilhrungen beziehen sich auf Prozesse wahrend des Eistransportes hin
zur Framstral3e. Jedoch findet auch wahrend der Passage des Meereises durch die Framstral3e
eine Beeinflussung durch die Atmosphéare statt.

Die atmosphérischen Einflisse werden hierbei wesentlich durch den Durchzug von Zyklonen
durch die Framstral3e und die Bildung in der Framstral3e gepragt. Diese Zyklonen haben zwar
mit zunehmender Gro3e und Intensitat auch einen zunehmenden Einfluss (aufgrund ihrer rAum-
lichen Ausdehnung), jedoch darf nicht aul3er Acht gelassen werden, dass kleinrAumige Tiefs,
sogenannte Mesozyklonen, durch ihre vermutlich gréf3ere Anzahl als die synoptischen Syste-
me, ebenfalls betrachtlich auf den Eistransport einwirken kdnnen. Gerade am Eisrand ist die
Mdoglichkeit fur die Bildung von Zyklonen aufgrund der dort vorherrschenden starken
Temperaturgradienten, hohen Warme- und Feuchteflisse und instabilen Schichtungen
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sehrhoch. Die Position und Zugbahn einer Zyklone spielen fir das entsprechende Windfeld
und damit fir die Eisdrift eine entscheidende Rolle. So kdnnen bereits wenige hundert
Kilometer Unterschied (die ,Breite” der FramstraBe in West-Ost-Richtung betragt bei 80° Nord
nur ca. 650 km) in der Zyklonenzugbahn daftir sorgen, ob sich in der Framstral3e eine aufeisige,
d. h. von Sud nach Nord gerichtete oder eine abeisige, von Nord nach Sud gerichtete Luftstro-
mung einstellt. Abhangig davon wird die Eisdrift in der Framstral3e entweder deutlich gebremst
oder beschleunigt. Gleichzeitig ist es von Bedeutung, ob eine Zugbahn ausschliel3lich tiber dem
offenen Wasser verlauft und das Eis in der Framstral3e und tiber dem Ostgrénlandstrom auf der
Tiefrickseite verbleibt oder ob das Tief mit seinem variablen Windfeld auch tber das Eis zieht
und so fur eine Verwirbelung des Eisfeldes sorgt.

Beide Effekte eines lokalen Tiefdrucksystems in der Framstral3e, eine Zunahme der Translation
und eine Verwirbelung des Eises, kommen in der Natur vor. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit
wird primar der Effekt der ge&nderten Translation genauer untersucht, obwohl eine eindeutige
Trennung beider Effekte nicht vorgenommen werden kann. Hierflr werden die Zyklonen, die
mindestens eine Detektion in der Framstraenregion (20° West - 15° Ost, 76.5° - 82.5° Nord)
haben, in unterschiedliche Gruppen eingeteilt. Kriterien fir diese Einteilung sind die Stérke ei-
ner Zyklone, die Zugbahnrichtung innerhalb der FramstraRenregion und die Position der Zug-
bahn. Der Effekt der Verwirbelung des Eises liel3 sich aufgrund der raumlich und zeitlich
vorliegenden Auflésung der atmospéarischen Daten und der Eisdaten nicht untersuchen.

5.3.2 Allgemeine Vor gehensweise

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird der mittlere Eistransport, orientiert am Auftreten von
Zyklonen in der Framstral3e, mit,Compositing-Verfahren” ermittelt. Um den Einfluss, den ein-
zelne Zyklonen zu verschiedenen Zeitpunkten bei variablen Eistransportbedingungen haben,
vergleichbar zu machen, werden folgende Schritte durchgefuhrt:

a) Bestimmung eines individuellen ,Referenzzeitpunktes” einer Zyklone.

b) Bestimmung des individuellen mittleren ,Eistransportreferenzniveaus” einer Zyklone.

c) Berechnung der individuellen Abweichungen des Eistransportes vom Referenzniveau
und deren zeitlicher Verlauf wahrend des Zeitraums des Zykloneneinflusses.

d) Ausrichtung des zeitlichen Verlaufs der individuellen Abweichungen des Eistransports
vom Referenzniveau auf den individuellen ,Referenzzeitpunkt”.

e) Mittelung des zeitlichen Verlaufs aller Abweichungen der Zyklonen einer Gruppe.

Das Ergebnis dieser Vorgehensweise ist eine Zeitreihe, die nur nokhvaéechung desEis-
transportsvon einem Referenzniveau darstellt, ohne dass die Hohe des Referenzniveaus dabei
noch eine Rolle spielt.
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5.3.3 Bestimmung eines Refenzzeitpunktes des Zyklonenaufenthalts in der Framstral3e

Da der Einfluss einer Zyklone auf das Meereis im zeitlichen Ablauf betrachtet werden soll, wird
fur jede Zyklone ein bestimmter Termin - im Folgenden ,Referenzzeitpunkt” genannt - festge-
legt. Die Untersuchung des Einflusses der Zugbahn einer Zyklone auf das Meereis nutzt als Re-
ferenzzeitpunkt den mittleren Zeitpunkt des Zyklonenaufenthalts in der Framstral3e. Dies
bedeutet z. B. bei einer Verweildauer einer Zyklone von Tag A, 06 UTC bis Tag B, 18 UTC,
dass der mittlere Zeitpunkt bei Tag B, 00 UTC liegt. Fur die Untersuchung des Einflusses der
Starke einer Zyklone auf das Meereis werden zwei Moglichkeiten verfolgt. Der Referenzzeit-
punkt wird einerseits durch den Zeitpunkt mit dem geringsten Kerndruck oder andererseits
durch den Zeitpunkt mit dem héchsten mittleren Druckgradienten festgelegt.

5.3.4 Bildung eines Refeanzniveaus des Meegistransportes

Um den kurzfristigen Einfluss einzelner Zyklonen auf den Meereistransport in der Framstralie
zu erhalten, wird ein langfristiger, mittlerer Wert - ein ,Referenzniveau” - fir den Eisvolumen-
transport bestimmt. Das einfachste Referenzniveau ware ein zeitlich konstanter Mittelwert fur
die gesamten 21 Jahre. Dabei ist jedoch zu beachten, dass es einen deutlichen Jahresgang des
Eistransportes gibt (vergleiche Abbildung 5.2 und 5.4). Im Winterhalbjahr ist der Eisvolumen-
transport durch die FramstraRe deutlich gréRer als im Sommer. Wahrend der Ubergangsphasen
hat man einen tber mehrere Monate anhaltenden auf- bzw. abwartsgerichteten Trend im Eis-
transport. Daher ist eine Mittelung Giber Zeitraume von mehreren Monaten als Referenzniveau
fur kurzzeitige Schwankungen, wie sie von Zyklonen in der Framstral3e verursacht werden,
ebenfalls nicht sinnvoll.

Eine weitere Moglichkeit ein Referenzniveau zu ermitteln, besteht in der Bildung eines mittle-
ren Jahresganges. Hierbei werden zwar die jahreszeitlichen Einfliisse bericksichtigt, jedoch
kann eine solche Mittelwertbildung die, zum aktuellen Zeitpunkt der Zyklonenanwesenheit in
der FramstralRe herrschenden, langerfristigen Abweichungen der Eisverhaltnisse vom mittleren
Jahresgang ebenfalls nicht beriicksichtigen.

Ein geeignetes Mittelungsintervall muss sich tGber einen Zeitraum erstrecken, der deutlich

langer ist als der Zeitraum, den eine einzelne Zyklone in der Framstral3e in der Regel beein-
flusst. Gleichzeitig darf dieses Intervall keine jahreszeitlichen Trends beinhalten und soll so

zeitnah wie moéglich zum Zyklonenauftreten in der Framstral3e sein.

Da die mittlere Verweildauer einer Zyklone im Bereich der Framstraf3e ca. 18 Stunden betragt
(siehe Kapitel 4) und auch die langste Verweildauer bei nur 17 Terminen (< 5 Tagen) liegt, lasst
sich als untere Schranke der doppelte Zeitraum dieser maximalen Verweildauer nutzen.
Ein gleitender Mittelwert tber ein entsprechendes Intervall bietet die Mdglichkeit ein zeitnahes

Referenzniveau zu bestimmen. Nutzt man jedoch solch einen gleitenden Mittelwert, so kann der
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Einfluss der Zyklone in unterschiedlich starkem Mal3e (abh&ngig von der Verweildauer der
Zyklone in der Framstral3e) ebenfalls bereits in die Referenzniveaubildung mit eingehen.

Da sich im Laufe dieser Arbeit gezeigt hat, dass der Eistransport bereits mehrere Tage vor
undnach dem Auftreten der Zyklone beeinflusst werden kann, man aber einen von der jeweili-
gen Zyklone unbeeinflussten Mittelwert des Eistransportes erhalten mochte, werden die beiden
10-tagigen Zeitrdume, die sich 5 Tage vor und 5 Tage nach dem Referenzzeitpunkt anschliel3en,
zur Bestimmung des Referenzniveaus benutzt. Abbildung 5.5 zeigt schematisch diese Vorge-
hensweise. Auf diese Weise steht das ermittelte Referenzniveau stets in Beziehung (zeitnah) zur
jeweils gerade betrachteten Zyklone, ohne von ihr beeinflusst zu sein.

Referenz-
zeitpunkt

Zeitraum, der von
der Zyklone beein-
flusst wird

Mittelungszeitraum
(vor dem Durchzug
der Zyklone)

Mittelungszeitraum
(nach dem Durchzug
der Zyklone)

Y

- —————————
A 4
-

Abbildung 5.5: Prinzipielle Bildung des Referenzniveaus aus den zwei 10-Tage-Intervallen
vor und nach dem Auftreten der Zyklone in der Framstrale.

5.3.5 Prinzipielle Bestimmung des mittleen Einflusses einer Zyklone

In Abbildung 5.6 ist die Vorgehensweise zur Bestimmung des mittleren zeitlichen Ablaufs des
Einflusses von Zyklonen derselben Gruppe auf den Eistransport beispielhaft dargestellt. Der
zeitliche Ablauf des Eisvolumentransports wird auf den Referenzzeitpunkt (Kapitel 5.3.3) einer
Zyklonenpassage bezogen (Abb. 5.6, oben links). Anschlie3end wird, wie in Kapitel 5.3.4 be-
schrieben, ein zum Zeitraum dieser Zyklonenpassage herrschendes Referenzniveau fir den Eis-
volumentransport bestimmt (Abbildung 5.6, oben rechts und unten links). Aus der Abweichung
des aktuellen Wertes des Eistransports vom Referenzniveau ergibt sich die Eistransportabwei-
chung der jeweiligen Zyklone (Abbildung 5.6, unten rechts). Diese Eistransportabweichungen
werden fur alle Zyklonen einer vorher festgelegten, gemeinsamen ,Gruppe” berechnet. Eine
Mittelung tber alle Zyklonen dieser Gruppe ergibt den zeitlichen Verlauf des mittleren Einflus-
ses dieser Zyklonengruppe.
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Abbildung 5.65dematisbe Bestimmung des mittier Einflusses einer Zyklane
(Punkte stellen Zyklonenanwesenheiten in danistalle dai)
Oben links: Festlggung des Refenzzeitpunktes
Oben edhts: Festlggung des Zeiaums fur die Refenzniveaubildung
Unten links: Festlggung des Refenzniveaus @gtrichelt)
fir den ggsamten Zeigum
Unten edts: Ermittlung der Abweicung des Eistmsports
vom Refegnzniveau

Negative Abweichungen zeigen eine Abnahme des Eistransportes an, positive Abweichungen
stehen fur eine Zunahme des Eistransportes. Im Folgenden wird nur noch die Abweichung
betrachtet. Der den Abweichungen unterliegende (aktuelle) Eistransport bleibt bei dieser Be-
trachtungsweise unbericksichtigt.

5.4 Einfluss der Starke von Zyklonen

Fur die Bestimmung der Starke einer Zyklone wird hier sowohl der Kerndruck als auch der
mittlere horizontale Druckgradient herangezogen. Zu jedem Zeitpunkt wird ein mittlerer
Druckgradient der Zyklone aus den vier Gradienten entlang einer Strecke von ca. 220 km in
Nord-, Std; West- und Ostrichtung ausgehend vom Tiefdruckzentrum gebildet. Als Referenz-
zeitpunkt wird der Termin mit dem starksten mittleren Gradienten einer Zyklone innerhalb der
Framstraenregion gewahlt. Eine Einteilung in Klassen erfolgt so, dass vier ungefahr gleich
haufig besetzte Gradientintervalle gebildet werden. Da fir die Klasseneinteilung nur ein Krite-
rium (hier: Zyklonenstarke) benutzt wird, bleiben Ortsunterschiede unberucksichtigt.

Die Abbildungen 5.7a bis 5.7d zeigen den zeitlichen Verlauf der mittleren Abweichungen des
Eistransports durch die Framstral3e fur Zyklonen mit unterschiedlichen maximalen mittleren
Druckgradienten. Dabei sind in Abbildung 5.7a 306 Zyklonen mit maximalen mittleren Gradi-
enten kleiner als 0.80 hPa / 100 km zusammengefasst (Kategorie 4). In Abbildung 5.7b handelt
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es sich um 336 Zyklonen mit maximalen mittleren Gradienten zwischen 0.80 hPa / 100 km und
1.19 hPa/ 100 km (Kategorie 3). Abbildung 5.7c fasst 339 Zyklonen mit Gradienten zwischen
1.20 hPa /100 km und 1.89 hPa / 100 km (Kategorie 2) zusammen und in Abbildung 5.7d sind
313 Zyklonen mit maximalen mittleren Gradienten grof3er als 1.90 hPa / 100 km (Kategorie 1)
beriicksichtigt. Die Differenz der Summe dieser Zyklonen (1294) zur Gesamtzahl der Zyklonen
in der Framstrafl3e ergibt sich durch die Beschrankung der vorhandenen Eisdaten (siehe hierzu
Kapitel 4.5).

Die gepunktete senkrechte Linie in den Abbildungen 5.7a bis 5.7d stellt den Referenzzeitpunkt
dar. Zur Verdeutlichung der Starke der jeweiligen Eistransportabweichungen sind die einfache
(weit gestrichelt) und die dreifache (eng gestrichelt) Standardabweichung der Eistransportab-
weichungen fur den Zeitraum von 15 Tagen vor bis 15 Tagen nach dem Referenzzeitpunkt
(dieser Zeitraum deckt das Mittelungsintervall vollstandig ab, siehe Abbildung 5.5) als horizon-
tale Linien dargestellt.
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Abbildung 5.7: Mittlere Eistransportabweichung bei Zyklonen unterschiedlich starker,
maximaler mittlerer Gradienten.
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Fur alle vier Kategorien ergibt sich eine negative Eistransportabweichung mehrere Tage vor
dem Referenzzeitpunkt. Wahrend sich bei Zyklonen mit relativ schwachem maximalen mittle-
ren Gradienten (Abbildung 5.7a und 5.7b) nach dem Referenzzeitpunkt nur eine Wiederanna-
herung an den Grundzustand des Eistransportes ergibt, sorgen Zyklonen mit starkeren
maximalen mittleren Gradienten nach dem Referenzzeitpunkt fir eine positive Abweichung des
Eistransportes.

Die Untersuchung des zeitlichen Verlaufs der mittleren Abweichungen des Eistransportes in
Abh&ngigkeit vom minimalen Kerndruck einer Zyklone ergeben sehr ahnliche Ergebnisse wie
bei der Untersuchung der Einfliisse unterschiedlich starker maximaler Gradienten. Als Refe-
renzzeitpunkt wird der Termin gewéhlt, an dem die Zyklone in der FramstraRenregion ihren
niedrigsten Kerndruck aufweist. Dieser Zeitpunkt ist nicht notwendigerweise identisch mit dem
Referenzzeitpunkt bei der Bestimmung des maximalen mittleren Gradienten einer Zyklone.
Auf eine Abbildung wird verzichtet.

Um den integralen mittleren Effekt der Zyklonen einer Gruppe auf die Eistransportabweichung
zu bestimmen, wird diese Uber ein Zeitintervall um den Referenzzeitpunkt gemittelt. Das Inter-
vall wird dabei von 2 Tagen (1 Tag vor dem Referenzzeitpunkt bis 1 Tag danach) bis 10 Tage
(5 Tage vor dem Referenzzeitpunkt bis 5 Tage danach) jeweils um 2 Tage verlangert.

Aus Abbildung 5.8 wird ersichtlich, dass relativ schwache Zyklonen (Kategorie 3 bzw. 4, nied-
riger mittlerer Gradient) eine starke negative Abweichung des Eistransportes bewirken.
Unmittelbar um den Referenzzeitpunkt treten Abweichungen in einer Grél3enordnung von tber
32 % (Kat. 4) bzw. 21% (Kat. 3) vom 21-Jahre-Mittelwert (0.0917 Sv) auf. Der Einfluss der
Zyklonen auf den Eistransport geht dann fast linear zurlck, jedoch ergibt sich auch nach einer
Berechnung der mittleren Abweichung tber ein Intervall von 10 Tagen noch eine Reduzierung
des Eistransports um ca. 20% (Kat. 4) bzw. ca. 13% (Kat. 3) vom 21-Jahre-Mittelwert.

Relativ starke Zyklonen (Kategorie 1, hoher mittlerer Gradient) fihren dagegen zu einer
insgesamt positiven Abweichung. Diese positive Abweichung ist jedoch relativ gering
(ca.12%vom 21-Jahre-Mittelwert von 0.0917 Sv) und nur unmittelbar um den Referenzzeit-
punkt (2-Tage-Intervall) spirbar. Bereits bei einer Intervallbildung von 6 Tagen (3 Tage vor
dem Referenzzeitpunkt bis 3 Tage danach) ist der Einfluss dieser Zyklonen praktisch vollstan-
dig abgeklungen. Zyklonen der Kategorie 2 haben flr alle Intervalllangen Betrage der Abwei-
chung von nahezu Null und sind daher bedeutungslos.

Mittelt man Uber alle Zyklonen, so ergibt sich ein relativ konstanter, negativer Wert
(8-11%vom 21-Jahre-Mittelwert) flr die Abweichung des Eisvolumentransportes fur Inter-
valle zwischen 2 und 10 Tagen.
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vom Refegnzniveau fur vier Kagmrien der Zyklonenstaek
(horizontaler Dru&gradient).

5.5 Einfluss der P®sition von Zyklonen

Eine einfache Betrachtung des Zusammenhanges zwischen der raumlichen Verteilung der
Zyklonenpositionen im Framstraf3enbereich und dem Eistransport durch die Framstral3e ist in
Tabelle 5.3 wiedergegeben. Zu jedem Zeitpunkt, in dem sich eine Zyklone in der Framstral3en-
region aufhéalt, wird der aktuelle Eistransport bestimmt. Wahrend eines friiheren Stadiums die-
ser Arbeit wurde ein FramstraRenfenster definiert, das weiter sidlich lag. Diese Ergebnisse
wurden mitin Tabelle 5.3 aufgenommen. Das sudlichere Fenster wurde im weiteren Verlauf der
Arbeit durch den nun definierten weiter nordlich liegenden Bereich (76.5° - 82.5° Nord) ersetzt,
da im sudlicheren Fenster ein extrem hoher Anteil an Zyklonen sudlich von Spitzbergen nach
Osten abzog und dadurch den eigentlichen Framstral3enbereich nicht durchquerte.

Der mittlere Eistransport bei Anwesenheit einer Zyklone in der Framstralenregion betragt
0.089 Sv (Gesamtmittel: 0.092 Sv). Fur den Eistransport wahrend einer Zyklonenanwesenheit
stellt sich ein starker Gradient von Sudosten nach Nordwesten ein. Nur Zyklonen, die im Suden
und Osten der Framstral3enregion auftreten, bewirken eine Erh6hung des Eistransportes im Ver-
gleich zum langjahrigen Mittelwert. Dagegen tritt bei Zyklonen, die im &uf3ersten Norden und
Westen auftreten (dunkel schattiert), im Mittel sogar eine Umkehrung der Eistransportrichtung
auf. Bei einem Auftreten von Zyklonen in einem breiten Streifen von Sidwesten nach Nord-
osten durch den Framstral3enbereich (hell schattiert) erhalt man eine Abschwéachung des mitt-
leren Eistransports. Diese Abschwéachung nimmt von Ost nach West und von Sud nach Nord zu.
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5.6 Einfluss der Zugbahn von Zyklonen

20W-14W | 14W-8W | W-2.5W | 25W-330 | 30-90 | 9°0-150
82.4N | 305 (44) || 435 (50) | 692 (65) | 937 (96)
813N 214 (60) |[611(78) |701(71) | 1021 (110)
80.7N 224 (102) || 751 (120) | 1021 (145)| 1171 (105)
79.TN | 95 (78) | 495(90) || 752 (258) | 1155 (275) 1589 (151)
779N 227 (110) | 723 (108) || 1125 (129)| 1475 (321)| 1773 (186)
76.8N 436 (118) | 863 (161) || 1394 (112)| 1466 (232)| 1602 (181)
75.7N |97 (50) 267 (109) | 1038 (147) | 1254 (119)| 1611 (220)| 1501 (154)
74.6N | 84 (55) 604 (114) | 1044 (155) | 1359 (95) | 1454 (218)| 1505 (166)

Tabelle 5.3: Eistransport[10™* Sv] durch die FamstaRe bei Zyklonenanwesenheit,
abhangig von der Zyklonenposition.
In Klammern: Anzahl der Detektionen.

5.6 Einfluss der Zugbahn wn Zyklonen

Bereits Bluthgen (1974) erklart, dass es wichtig sei, in damyollen Zusammenfassung
genetisch verwandter Einzelbahnen zu Bahngruppen oder BahhBfmaibnisse zu erzielen.

Er schlagt vor, zur Typisierung den Transportweg, unterteilt nach Himmelsrichtungen, in
»gestreckte, gekrimmte, abgewinkelte und quasizirkuldre Bahnen oder quasistationare Lage-
typeri einzuteilen.

Blender et al. (1995) haben in einer Arbeit Uber Zyklonenzugbahnregime im Nordatlantik eine

Einteilung in Zugbahntypen abhangig von den geographischen und physikalischen Eigenschaf-
ten der Zyklonen vorgenommen. Dabel ergibt sich, dass eine Klassifizierung in drei verschie-
dene Zugbahntypen flr synoptisch-skalige Zyklonen im Nordatlantik ausreichend ist.

Die Abbildungen 5.9 a/b bis 5.15 a/b zeigen Beispiele flr sieben verschiedene Zugbahngruppen
(Typ | bis VII) im Bereich der Framstral3enregion und den dazugehdrenden zeitlichen Verlauf
der mittleren Eisvolumentransportabweichungen. Zur Verdeutlichung der Starke der jeweiligen
Eistransportabweichungen sind die einfache und die dreifache Standardabweichung der Eis-
transportabweichungen fir den Zeitraum von 15 Tagen vor bis 15 Tagen nach dem Referenz-
zeitpunkt (dieser Zeitraum deckt das Mittelungsintervall vollstdndig ab, siehe Abb. 5.5) als
gestrichelte, horizontale Linien dargestellt. Die gepunktete senkrechte Linie in den Abbildun-
gen stellt den jeweiligen Referenzzeitpunkt dar (vgl. Abb. 5.7a-d). Alle hier dargestellten Zug-
bahntypen (aus Tab. 4.2) Uberschreiten die 3-fache Standardabweichung (Ausnahme: Typ Ill).
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Abbildung 5.9astellt Zugbahnen (Typ 1) dar, die von Westen bzw. Stidwesten kommend im
westlichen Teil der Framstraf3e nordwarts verlaufen und sich dabei stets tber einer eisbedeckten
Oberflache befinden. Auf der Vorderseite ergibt sich in der Framstral3enregion eine aufeisig
gerichtete sid- bzw. stidwestliche Luftstromung. Abbildung 5.9b zeigt den zeitlichen Verlauf
der mittleren Eistransportabweichung. Der Eistransport wird bereits mehrere Tage, bevor sich
die Zyklone in der Framstral3e aufhalt, deutlich verringert. Die starkste Abweichung findet zu
der Zeit statt, in der die Zyklone in der Framstral3e auftritt. Nach der Passage der Zyklone nimmt
der Eistransport innerhalb von 2 Tagen wieder bis auf das Referenzniveau zu und es stellt sich
im weiteren zeitlichen Verlauf fir mehrere Tage eine positive Abweichung ein. Dies deutet
maoglicherweise auf einen Staueffekt des Meereises in der Framstral3e hin, der nach und nach
abtransportiert wird.
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Abbildung 5.9a: Zyklonenzugbahnen vom Typ | in der Framstrale (30 Zyklonen).
Abbildung 5.9b: Verlauf der mittleren Eistransportabwei chung beim Auftreten
von Zyklonen vom Typ | in der Framstral3e.
Weit gestrichelt: 1-fache Standardabwei chung.
Eng gestrichelt: 3-fache Sandardabweichung.
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Abbildung 5.10a zeigt Zugbahnen, die im westlichen Drittel der Framstral3enregion von Stiden
nach Norden verlaufen und den 80. Breitengrad zwischen 20° West und 5° West passieren
(Typ I1). Diese Zyklonen befinden sich in der Regel Gber dem festen Packeis an der grénlandi-
schen Kiste und sorgen fur eine ausgepragte sudostliche bis siidwestliche Luftstromung in der
Framstral3enregion. Der Eistransport wird ahnlich der Abbildung 5.10b bereits mehrere Tage
vor dem Referenzzeitpunkt deutlich verringert und erreicht sein Minimum zum Referenzzeit-
punkt des Zyklonenaufenthalts in der Framstral3e. Anschliel3end normalisiert sich der Eistrans-
port in zwei Schritten (Ruckkehr zum Referenzniveau), jedoch deutlich langsamer als bei den
Zyklonen des Typs I. Eine Erh6hung des Eistransports (positive Abweichungen) wie in Abbil-
dung 5.9b im weiteren zeitlichen Verlauf ist nicht vorhanden.
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Abbildung 5.10a: Zyklonenzugbahnen vom Typ Il in der Framstrale (12 Zyklonen).
Abbildung 5.10b: Verlauf der mittleren Eistransportabweichung beim Auftreten
von Zyklonen vom Typ Il in der Framstrale.
Weit gestrichelt: 1-fache Standardabwei chung.
Eng gestrichelt: 3-fache Standardabweichung.
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Abbildung 5.11a zeigt Zugbahnen, die Uber das 6stliche Drittel der Framstral3enregion von Su-
den nach Norden verlaufen (Typ Ill). Diese Zyklonen befinden sich normalerweise Uber
offenem Wasser, passieren den 80. Breitengrad zwischen 5° Ost und 15° Ost und bewegen sich
dann weiter in ndrdliche Richtungen in die Arktis. Bei diesen Zugbahnen stellt sich zu Beginn
ein norddstlicher, spater ein nordlicher bis nordwestlicher Wind tiber dem Meereis in der Fram-
stral3e ein. Nach dem Durchzug folgt auf der Riickseite der Zyklone eine westliche bis siidwest-
liche Luftstrémung in der Framstral3e. Die Eistransportabweichung (Abbildung 5.11b) verlauft
in einer kosinusahnlichen Schwingung, d. h. bis vier Tage vor dem Referenzzeitpunkt ergibt
sich eine leichte Verringerung des Eistransports, gefolgt von einer deutlich ins Positive anstei-
genden Eistransportabweichung bis zum Referenzzeitpunkt. Innerhalb von 2 Tagen, nachdem
die Zyklone sich in der Framstral3e aufhielt, sinkt die Abweichung wieder in den negativen Be-
reich und nahert sich dann in den folgenden Tagen langsam wieder der Nulllinie an.
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Abbildung 5.11a: Zyklonenzugbahnen vom Typ I11 in der Framstral3e (20 Zyklonen).
Abbildung 5.11b: Verlauf der mittleren Eistransportabweichung beim Auftreten

von Zyklonen vom Typ 111 in der Framstralie.

Weit gestrichelt: 1-fache Standardabwei chung.

Eng gestrichelt: 3-fache Sandardabweichung.
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Abbildung 5.12a zeigt Zugbahnen, die in der Framstral3e von Westen nach Osten verlaufen
(Typ 1IV). Diese Zyklonen sorgen zu Beginn ihrer Passage auf ihrer Vorderseite fur stdliche
Luftstromungen und gegen Ende des Durchzuges auf ihrer Rickseite fur nérdliche Luftstro-
mungen in der Framstral3e. Der Verlauf der Eistransportabweichung (Abbildung 5.12b) folgt
naherungsweise einer Sinusschwingung. In der Zeit zwischen vier Tagen und einem Tag vor
dem Referenzzeitpunkt nimmt die Abweichung kontinuierlich gro3ere, negative Werte an. Ei-
nen Tag vor der Zyklonenpassage beginnt eine kraftige Verstarkung des Eistransports, was dazu
fuhrt, dass bereits zum Zeitpunkt, zu dem sich die Zyklone in der Framstral3e aufhélt, die Eis-
transportabweichung wieder auf Null angestiegen ist. Wahrend eines weiteren Tages steigt die
Abweichung bis zum positiven Maximum an, um sich danach in den folgenden zwei Tagen wie-
der der Nulllinie anzunahern.
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Abbildung 5.12a: Zyklonenzugbahnen vom Typ IV in der Framstral3e (40 Zyklonen).
Abbildung 5.12b: Verlauf der mittleren Eistransportabweichung beim Auftreten

von Zyklonen vom Typ IV in der Framstral3e.

Weit gestrichelt: 1-fache Standardabwei chung.

Eng gestrichelt: 3-fache Sandardabweichung.
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Abbildung 5.13a zeigt Zugbahnen, die von Sudwesten nach Nordosten etwa entlang der Eis-
randzone durch die Framstraf3e verlaufen und danach weiter nach Norden in die Arktis reichen
(Typ V). Die zu diesen Zugbahnen gehdrenden Zyklonen sorgen anfangs fur sudliche bis std-
Ostliche Winde in der Framstral3enregion und im weiteren Verlauf fir eine Winddrehung tber
Ost nach Nordost bis Nord. Die Eistransportabweichung (Abbildung 5.13b) verlauft trotz der
deutlich unterschiedlichen Zugbahnrichtungen der Typen IV und V sehr ahnlich wie bei Zyklo-
nen des Typs IV. Einzig die absolute Hohe der Betrage der Abweichungen ist sowohl in nega-
tiver als auch in positiver Richtung deutlich geringer. Beachtet man jedoch die fir diesen
Zugbahntyp geringere Standardabweichung der gezeigten Kurve, so erkennt man, dass die re-
lativen Starken ebenfalls sehr ahnlich ausfallen.
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Abbildung 5.13a: Zyklonenzugbahnen vom Typ V in der Framstral3e (62 Zyklonen).
Abbildung 5.13b: Verlauf der mittleren Eistransportabweichung beim Auftreten
von Zyklonen vom Typ Vin der Framstral3e.
Weit gestrichelt: 1-fache Standardabwei chung.
Eng gestrichelt: 3-fache Standardabweichung.
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In Abbildung 5.14a sind Zugbahnen dargestellt, die von Siiden durch den stdoéstlichen Teil der
Framstral3enregion verlaufen und Uber Spitzbergen in dstliche Richtungen abdrehen (Typ VI).
Diese Zugbahnen liegen Uber offenem Wasser. Das zu diesen Zyklonen gehdrende Windfeld
sorgt fir eine dauerhafte nordéstliche bis nordliche Luftstromung. Die Eistransportabweichung
(Abbildung 5.14b) liegt bis einen Tag vor dem Referenzzeitpunkt im negativen Bereich. Dann
beginnt eine deutliche Zunahme des Eistransports, die bis kurz nach dem Referenzzeitpunkt an-
dauert. Wahrend der zwei Tage nach der Zyklonenpassage sinkt die Eistransportabweichung
wieder bis nahe der Referenzlinie, verbleibt jedoch auch danach noch eindeutig dartiber und so-
mit wahrend der Zeit nach der Zyklonenpassage stets oberhalb der Werte, die vor der Passage
angetroffen werden. Dieser Zugbahntyp ist der einzige, der selbst lGiber ein Mittelungsintervall
von 10 Tagen zu einer positiven Eistransportabweichung fiihrt. Zu beachten ist, dass dieser
Zugbahntyp wegen seines haufigen Auftretens eine grof3e Wirkung erzielen kann.
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Abbildung 5.14a: Zyklonenzugbahnen vom Typ VI in der Framstral3e (138 Zyklonen).
Abbildung 5.14b: Verlauf der mittleren Eistransportabweichung beim Auftreten

von Zyklonen vom Typ VI in der Framstral3e.

Weit gestrichelt: 1-fache Standardabwei chung.

Eng gestrichelt: 3-fache Sandardabweichung.
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Abbildung 5.15 zeigt Zyklonen, die im Gegensatz zu den durch die Framstral3e durchziehenden
Typen I-VI in der Framstral3enregion entstehen und sich dort auch auflésen (Typ VII). Diese

Zyklonen haben meist nur eine kurze Lebensdauer (Tabelle 5.4). Daher wird als Referenzzeit-
punkt stets der zweite Termin, an dem die Zyklone in der Framstral3e existiert, gewahit. Diese
Festsetzung entspricht Uberwiegend (113 von 163 Zyklonen) dem Ansatz des mittleren Zeit-
punkts der Zyklonenanwesenheit in der Framstral3e als Referenzzeitpunkt. Bei den 29 Zyklo-
nen, die sich vier bzw. funf Termine in der Framstral3e aufhalten, entsteht eine Abweichung des
Referenzzeitpunktes zum sonst bestimmten Referenzzeitpunkt um einen Termin, bei den 21 Zy-
klonen, die sich noch langer in dieser Region aufhalten entsprechend langer.

Lebensdauer| 12 Stunden| 18 Stunden| 24 Stunden| 30 Stunden | langer als
(2 Termine) | (3 Termine) | (4 Termine) | (5 Termine) | 30 Stunden

Anzahl 64 49 16 13 21

Tabelle 5.4: Haufiglkeitsverteilung der Lebensdauer von Zyklonen, die isicler Fam-
stral3e bilden und auflosen.

Da die Zyklonen Uber die ganze Framstra3enregion verteilt sind, liefert dieser Typ insgesamt
keinen homogenen zeitlichen Verlauf des Windfeldes, sondern es kompensieren sich
unterschiedliche Zyklonen in der Wirkung ihres Windfeldes. Der zeitliche Verlauf des Eistrans-
ports (Abbildung 5.15b) zeigt eine langsame Abnahme zwischen 5 Tagen bis ca. 1 Tag vor dem
Referenzzeitpunkt. Danach nahert sich die Eistransportabweichung bis 1.5 Tage nach dem Re-
ferenzzeitpunkt wieder dem Referenzniveau an und bleibt im weiteren Verlauf praktisch unver-
andert.
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Abbildung 5.15a: Zyklonenzugbahnen vom Typ VII in der Framstral3e (151 Zyklonen).
Abbildung 5.15b: Verlauf der mittleren Eistransportabweichung beim Auftreten

von Zyklonen vom Typ VII in der Framstralie.

Weit gestrichelt: 1-fache Standardabwei chung.

Eng gestrichelt: 3-fache Standardabweichung.

Abbildung 5.15 zeigt, dass bereits durch die Bildung einer zyklonalen atmospharischen Luft-
stromung in der Framstral3e der mittlere Eistransport verringert wird, d. h. es scheint sich schon
eine schwache sudliche Luftstromung in der Framstral3e auszubilden. Diese sudliche Stromung
mit der Zufuhr warmer, feuchter Luft beglinstigt dann die Zyklonenbildung.

Zyklonen, die nur zu einem einzigen Termin in der Framstral3e vorkommen und somit ebenfalls
vollstandig in der Framstral3enregion existieren, bewirken einen sehr ahnlichen Verlauf der
zeitlichen Eistransportabweichung wie Zyklonen des Typs VII. Auf eine Abbildung wird hier
verzichtet.
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Abbildung 5.16 zeigt den Uber verschiedene Zeitintervalle gemittelten Effekt der Zyklonenzug-
bahntypen auf die Eistransportabweichung wie bereits flir Abbildung 5.8 beschrieben.
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Abbildung 5.16Mittlere Abweibiung des Eistinsports po 6-Stunden-drmin
vom Refegnzniveau fur Zyklonen ungehiedlicher Zugbahnen.

Man erkennt, dass die Zyklonen der Typen Il und VI in einem Intervall unmittelbar um den
Referenzzeitpunkt fir eine positive Eistransportabweichung von ca. 50 % (2-Tage-Intervall)
bzw. ca. 30 % (4-Tage-Intervall) vom 21-Jahre-Mittelwert (0.0917 Sv) sorgen. Wahrend der
Einfluss der Zyklonen des Zugbahntyps Il jedoch fur Intervalle ab 8 Tage praktisch verschwin-
det, behalten Zyklonen des Zugbahntyps VI als einzige der hier gezeigten Typen einen gerin-
gen, positiven mittleren Einfluss auf den Eisvolumentransport. Da dieser Einfluss den Mittel-
wert Uber alle Zyklonen dieses Typs wiederspiegelt, darf man nicht ausser Acht lassen, dass die-
ser Zugbahntyp mit 138 Zyklonen mit Abstand am haufigsten vorkommt.

Zyklonen vom Typ | und Il sorgen dagegen fir eine stark negative mittlere Abweichung. Fur
Zyklonen des Typs | erhéalt man fur 2- bis 4-Tage-Intervalle mittlere negative Abweichungen
(136 % bzw. 110 %), die Uber dem Betrag des 21-Jahre-Mittelwertes liegen. Diese Aussage
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trifft sogar noch deutlicher und fur langere Zeitintervalle bei Zyklonen des Zugbahntyps Il
(159%, 136 %, 118 %) zu. Obwohl bei beiden Typen der Einfluss kontinuierlich mit der Mit-
telungsintervalllange abklingt, belauft er sich fir ein 10-Tage-Intervall (d. h. fir 40 6-Stunden-
Termine) immer noch auf 63 % (Typ 1) bzw. 85 % (Typ 1) des 21-Jahre-Mittelwertes.

Zyklonen der Typen IV, V und VII sorgen wéhrend allen 2- bis 10-Tage-Intervallen fir eine
negative Abweichung (Typ IV: 16 - 23 %, Typ V: 8 - 13 %, Typ VII: 9 - 16 %). Obwohl der
Einfluss unmittelbar um den Referenzzeitpunkt nicht so stark wie bei Zyklonen anderer Zug-
bahntypen ist, muss man beachten, dass sich der Einfluss Giber mehrere Tage nicht wesentlich
abschwacht (im Gegensatz zur kontinuierlichen Abnahme bei den anderen Typen).

Uber alle hier gezeigten Zugbahntypen gemittelt, ergibt sich fiir den unmittelbaren Zeitraum der
Zyklonenanwesenheit (2-Tage-Intervall um den Referenzzeitpunkt) eine schwache positive
Abweichung. Betrachtet man den Effekt jedoch Uber langere Zeitraume (8- bis 10-Tage-Inter-
valle), so stellt sich eine relativ konstante negative Abweichung von 10 % des 21-Jahre-Mittel-
wertes des Eisvolumentransports ein. Der Zeitraum dieser mittleren Einflussnahme von
Zyklonen muss in Relation zur mittleren Verweildauer von Zyklonen in der Framstral3enregion
(ca. 18 Stunden, vgl. Kapitel 4.5) gesehen werden.

Bemerkenswert ist, wie &hnlich sich die Zugbahntypen IV und V in ihrem Einfluss auf die Eis-
transportabweichung sind, obwohl sich die Zugbahnen deutlich voneinander abheben. Dagegen
ahneln sich die Zugbahnen der Typen V und VI starker, wahrend ihr Einfluss auf die Eistrans-
portabweichung deutlich unterschiedlich ausfallt. Man erkennt, wie sensibel die Abweichungen
des Eistransports auf die Zugbahn einer Zyklone reagieren.
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Kapitel 6

Zusammenhange zwischen AO, AO,
Eistransport und Zyklonenaktivitat

6.1 Vrbemerkungen

Wurde in Kapitel 5 der zeitliche Ablauf des lokalen und unmittelbaren atmosphérischen Ein-
flusses durch eine Zyklone auf den Eistransport untersucht, so wird in diesem Kapitel die
Bedeutung groRraumiger und langfristiger atmospharischer Zirkulationsmuster fir die lokalen
Bedingungen in der FramstralR3e genauer betrachtet. Auf der Nordhalbkugel ist das dominieren-
de atmosphéarische Zirkulationsmuster die Arktische Oszillation (AO) (Abb. 6.1), im atlantisch-
europaischen Bereich die Nordatlantische Oszillation (NAO) (Abb. 6.2 und 6.3).

g

Abbildung 6.1: Das AO-Muster: 1. EOF des 1000 hPa-Feldes (1979 - 2000).
(http: /imww.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/ CWlink/daily_ao_index/loading.html)
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Das Muster der Arktischen Oszillation wird erstellt durch eine EOF-Anags®ifische

OrthogonalFunktionen) des 1000 hPa-Feldes nordlich von 20° Nord. Der zugehorige Index

wird gebildet durch eine Projektion der Anomalien des 1000 hPa-Feldes auf die 1. EOF des

mittleren monatlichen 1000 hPa-Feldes (1979 - 2000). Der Index ist im Internet erhaltlich unter

der Adressehttp://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWIlink/daily_ao_index/
monthly.ao.index.b50.current.ascii.

Die Nordatlantische Oszillation und der entsprechende Index lassen sich auf verschiedene Wei-
se definieren und bestimmen, entweder Uber eine meridionale Druckdifferenz im nordlichen
Nordatlantik oder mittels einer EOF-Analyse. Der hier verwendete NAO-Index aufgrund von
Stationszeitreihen basiert auf der normierten Differenz des Meeresoberflachendrucks zwischen
Ponta Delgada auf den Azoren und Stykkisholmur bzw. Reykjavik auf Island (Hurrell, 1995).
Die Zeitreihe dieses NAO-Index ist zu finden unter der Internetadresse:
http://www.cgd.ucar.edu/~jhurrell/nao.stat.html.

Extended

Winter
(Lisbon)

Abbildung 6.2: Mittlerer Meeesoberflabendruk (dike Punkte: Stationen der Zathe)
(1865 - 2002)(http://www.cgd.ucar.edu/~jhurrell/nao.stat.html)

Eine EOF-Analyse des Bodendruckfeldes (20° - 70° N, 90° W - 40° O) stellt eine weitere Me-
thode dar, einen NAO-Index zu definieren. Als NAO-Index wird die ,principle component”
(PC1) der 1. EOF benutzt. Der auf dieser Basis erstellte Index, der hier verwendet wird, ist im
Internet unter der Adressitp://www.cgd.ucar.edu/~jhurrell/nao.pc.hterhaltlich.

Die EOF-Analyse ist im Gegensatz zur rdumlich fixierten, meridionalen Druckdifferenz in der
Lage, im Laufe der Zeit auftretende Verlagerungen der Hauptaktivitdtszentren des NAO-Mu-
sters (das Ublicherweise bei Island liegende Tief und das Ublicherweise bei den Azoren liegende
Hoch) zu beschreiben. Da die Nordatlantische Oszillation im Winter ihre starkste Auspragung
hat, wird oft ein Winterquartalswert (meist Dezember - Februar oder Januar - Marz) anstelle ei-
nes Ganzjahreswertes in langen Zeitreihen benutzt.



Kapitel 6 Zusammenhange zwischen NAO, AO, Eistransport und Zyklonenaktivitat 97

Abbildung 6.3: 1. EOF des jahrlihen Meeesoberfabendruds (1899 - 2002).
(http://wwwcgd.ucaredu/~jhurell/nao.pc.ann.html)

Im Folgenden werden Zeitreihen des NAO-Index, des AO-Index, des Eistransportes durch die
Framstra3e und der Detektions- bzw. Zyklonenhaufigkeit in der Framstral3e auf mogliche
Zusammenhange untersucht. Bei den Zeitreihen handelt es sich um Jahres-, Winterquartals-
(Januar - Marz) und Monatswerte, soweit diese verflugbar sind.

Die Signifikanz der Korrelationen wird mit einem ,t-Test“ Uberprift. Die Bewertung dieser
Ergebnisse erfolgt in Anlehnung an Schonwiese (1985). Bei der Bewertung gilt:

a=0.1 Si=90% ~Sschwach signifikant®

a =0.05 Si=95% ~Signifikant*

a=0.01 Si=99% »hoch signifikant*

6.2 Zusammenhange aufahresbasis

In den Abbildungen 6.4 bis 6.7 sind die Zeitreihen des jahrlichen NAO-Index, des jahrlichen
Eistransportes durch die FramstralR3e und der jahrlichen Detektions- bzw. Zyklonenhaufigkeit
dargestellt. Eine Zeitreihe des AO-Index auf Basis von Jahreswerten liegt nicht vor. Der Eis-
transport durch die Framstral3e ist mafkig mit dem NAO-Index korreliert. Dabei ist die Korrela-
tion mit dem NAO-Index aufgrund der EOF-Analyse (r = 0.38) starker ausgepragt
(Signifikanzniveawd = 0.05) als die Korrelation mit dem NAO-Index mittels der Druckdiffe-
renz Azoren - Island (r = 0.28), die nicht mehr signifikant ist. Fur beide NAO-Indizes gilt, dass
weder die Detektionshaufigkeit in der Framstral3e (r = 0.11 bzw. 0.06) noch die Zyklonenhau-
figkeit in der Framstral3e (r = 0.03 bzw. 0.02) auf jahrlicher Basis mit der NAO signifikant
korreliert sind. Auch eine signifikante Korrelation zwischen dem Eistransport durch die Fram-
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stral3e und der Detektions- (r = 0.11) bzw. Zyklonenhé&ufigkeit (r = -0.03) in der Framstral3e ist
nicht vorhanden. Die Korrelation zwischen der Detektionshaufigkeit und der Zyklonenhaufig-
keit in der Framstral3e liegt fir Jahreswerte beir = 0.81.
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Abbildung 6.4: Jahresmittel des NO-Index (1979 - 1999).
Durchgezagen: Normierte Drukdifferenz Azoen - Island.

Gestridhelt: ,,Principle component” (PC1) der 1. EOF des Bodendruck-
feldes(20° - 70° N, 90° W - 40° O).
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Abbildung 6.5: Jahresmittel des Eisainsports duth die FamstalRe (1979 - 1999).
Gestridhelt: 21-Ahre-Mittelwert.
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Abbildung 6.6: Jahrliche Detektionsanzahl in derd&mstafl3e (1979 - 1999).
Gestridhelt: 21-Ahre-Mittelwert.
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Abbildung 6.7: Jahrliche Zyklonenanzahl in derremstalRe (1979 - 1999).
Gestridhelt: 21-Ahre-Mittelwert.
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6.3 Zusammenhange auf Witerbasis

Ein Winterquartal wird hier definiert als der 3-Monatszeitraum Januar bis Marz. Obwohl in
anderen Arbeiten auch das Quartal Dezember bis Februar benutzt wird, wird hier das um einen
Monat versetzte Winterquartal herangezogen, um die vorhandene Datenreihe bestmdéglich aus-
zunutzen. Zusatzlich zeigt der Quartalswert Januar bis Marz des NAO-Index (Druckdifferenz
Azoren - Island) eine starkere Verbindung zum entsprechenden Jahresmittelwert der Nordatlan-
tischen Oszillation (Korrelationskoeffizient r = 0.80) als der Quartalswert Dezember bis Febru-
ar (r = 0.49). Auch der Eistransport in den Monaten Januar bis Marz hat zum Jahresmittel des
Eistransportes eine hohe Korrelation (r = 0.86). Eine Zeitreihe des NAO-Index aus EOF-Ana-
lysen ist fir den 3-Monatsabschnitt Januar bis Marz, im Gegensatz zu Dezember bis Februar,
nicht vorhanden. Da sich bereits bei einer Verschiebung eines 3-Monatsabschnittes um
nur1 Monat die Korrelationen deutlich @ndern kdénnen, wird in diesem Abschnitt kein auf
EOF-Analysen basierender NAO-Index berlcksichtigt.

Die Abbildungen 6.8 bis 6.12 zeigen die Zeitreihen der Wintermittelwerte des NAO-Index,
ermittelt aus der normierten Druckdifferenz zwischen den Azoren und Island, des AO-Index,
des Eistransports durch die Framstrale sowie der Detektions- und der Zyklonenhaufigkeit
in der FramstralRe. Dabei findet man eine Korrelation des NAO-Index mit dem AO-Index von

r = 0.84. Betrachtet man zunachst die Zusammenhange mit der Nordatlantischen Oszillation, so
zeigt sich im Winterquartal eine hoch signifikante Korrelation zwischen der Nordatlantischen
Oszillation und dem Eistransport durch die FramstralRe (r =@.52).01), die sogar hdher als

im Jahresmittel ist. Einen negativen Zusammenhang findet man bei der Untersuchung der
Detektions- bzw. Zyklonenhaufigkeit in der FramstraRe und der NAO. Hierbei ist die negative
Korrelation zwischen dem NAO-Index und der Zyklonenanzahl (r = -00490.025) starker

als zwischen dem NAO-Index und der Anzahl der Detektionen in der FramstraRe (r = -0.35,
a =0.1). Der Zusammenhang zwischen der Arktischen Oszillation und dem Eistransport
(r=0.60,a = 0.005) erreicht eine noch hohere Signifikanz als bei der Nordatlantischen Oszil-
lation. Fur die Korrelation des AO-Index mit der Detektionshaufigkeit (r = -0.17) lasst sich
keine Signifikanz feststellen. Der Zusammenhang zwischen dem AO-Index und der Zyklonen-
haufigkeit in der FramstralRe (r = -0.29,= 0.1) erreicht knapp die 90%-Signifikanzgrenze.
Detektions- und Zyklonenhaufigkeit in der Framstraf3e haben mit r = 0.79 wahrend des Winter-
guartals einen Korrelationskoeffizienten ahnlich dem fir Jahresmittelwerte. Ein linearer
Zusammenhang zwischen dem Eistransport durch die Framstral3e und der Detektionshaufigkeit
in der FramstralRe & -0.05) ist auch bei den Wintermittelwerten praktisch nicht vorhanden.
Die negative Korrelation zwischen dem Eistransport und der Zyklonenhaufigkeit in der Fram-
stralRe (r = -0.22) ist ebenfalls nicht signifikant.
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Abbildung 6.8: Wintermittelwerte (dnuar - Marz) des NO-Index (1979 - 1999)
(normierte Dru&differenz Azcen - Island).
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Abbildung 6.9: Wintermittelwerte (dnuar - Marz) des @-Index (1979 - 1999).
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Abbildung 6.10Wintermittelwerte (dnuar - Marz) des Eisansports
durch die Famstalie (1979 - 1999).
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Abbildung 6.11Wintermittelwerte (dnuar - Marz) der Detektionsanzahl (1979 - 1999).
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Abbildung 6.12Wintermittelwerte (dnuar - Marz) der Zyklonenanzahl (1979 - 1999).
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6.4 Zusammenhange auf Monatsbasis

Die Abbildungen 6.13 bis 6.17 zeigen die monatlichen Werte des NAO-Index, des AO-Index,
des Eistransportes durch die Framstral3e, der Detektionshaufigkeit und der Zyklonenh&ufigkeit
in der FramstralRe. Die Korrelation zwischen dem NAO-Index und dem AO-Index (r = 0.65) und
die Korrelation zwischen der Detektions- und der Zyklonenhaufigkeit (r = 0.71) in der Fram-
stral3e liegen erwartungsgemal hoch. Die Korrelationskoeffizienten zwischen den tbrigen dar-
gestellten Grof3en liegen auf dieser Zeitskala mit drei Ausnahmen jeweils nur in einem Bereich
von r = -0.05 bis r = 0.05 und sind damit nicht signifikant. Der Zusammenhang zwischen dem
AO-Index und dem Eistransport ist mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0.24 hoch
signifikant @ = 0.001). Fur die Korrelation zwischen dem NAO-Index und dem Eistransport
(r=0.08) kann man noch eine schwache Signifikathz=(0.1) ausmachen. Eine ebenfalls
schwach signifikante, jedoch negative Korrelation (r = -0008,0.1) zeigt sich zwischen dem
Eistransport und der Zyklonenhaufigkeit in der Framstral3e.
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Abbildung 6.13Monatlicher NAO-Index (Jan. 1979 - Dez. 1999)
(normierte Dru&differenz Azcen - Island).
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Abbildung 6.14Monatlicher AO-Index (Jan. 1979 - Dez. 1999).
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Abbildung 6.15Monatlicher Eistiansport duch die Famstalie (&n. 1979 - Dez. 1999).
Gestridhelt: 21-&hre-Mittelwert, Monatslang auf 30 &ge normiert.
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Abbildung 6.16Monatliche Detektionsanzahl in der&mstalRe (&n. 1979 - Dez. 1999).
Gestridhelt: 21-Ahre-Mittelwert, Monatslang auf 30 @ge normiert.
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Abbildung 6.17Monatliche Zyklonenanzahl in der&mstalie (&n. 1979 - Dez. 1999).
Gestridhelt: 21-Ahre-Mittelwert.

Die Korrelationskoeffizienten der Einzelmonate werden zur Erstellung eines Jahresgangs der
monatlichen Korrelationskoeffizienten herangezogen, um saisonale Unterschiede in den Bezie-
hungen der einzelnen Parameter Gber das ganze Jahr verteilt festzustellen.

Wahrend der Korrelationskoeffizient zwischen dem NAO-Index und dem Eistransport durch

die Framstral3e (Abbildung 6.18) in den beiden Monaten Februar (r = 0.49) und Mérz (r = 0.44)
eine Signifikanz@ = 0.025) anzeigt, liegt er wahrend des ubrigen Jahres nur zwischen r =-0.25
(April) und r = 0.07 (Januar). Keiner dieser Monate erreicht ein Signifikanzniveau. Besonders
wahrend des Fruhlings und Frihsommers von April bis Juli zeigt sich eine dauerhafte, wenn
auch nicht signifikante, negative Korrelation.

Die Korrelation zwischen dem AO-Index und dem Eistransport (Abbildung 6.19) ist dagegen
mit Ausnahme eines Monats stets positiv. Dabei treten in den Monaten Februar (rét 9.63,
0.005) und Mérz (r = 0.5@ = 0.025) hoch signifikante, in den Monaten Januar, Mai, August
und Oktober noch schwach signifikante Korrelationen auf. Die weiteren Monate erreichen nicht
die Signifikanzschwelle.

Der Jahresgang des Korrelationskoeffizienten zwischen dem NAO-Index und der Zyklonen-
haufigkeit in der Framstral3e (Abbildung 6.20) zeigt einen hoch signifikanten, negativen Zu-
sammenhang im Januars (r = -0.82; 0.01) sowie einen signifikanten, negativen Zusammen-
hang im Februar (r = -0.40,= 0.05). Wahrend des Friihjahrs und Sommers ergibt sich dagegen
ein signifikanter positiver Zusammenhang (April: r = 0@5; 0.025; Juni: r = 0.413 = 0.05;
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Juli: r =0.29,a = 0.1), wenn auch nicht konstant wie bei der negativen Korrelation im Winter.

Fur den Jahresgang des Korrelationskoeffizienten zwischen dem AO-Index und der Zyklonen-
haufigkeit (Abbildung 6.21) erhalt man mit Ausnahme der Monate Februar (r = -0.44,
a =0.025), April (r=0.47¢0 = 0.025) und Juni (r = 0.4d, = 0.025), in denen eine Signifikanz
gefunden wird, nur Werte, die deutlich unter der Signifikanzschwelle liegen.

Der schwache Zusammenhang auf monatlicher Basis zwischen dem Eistransport und der
Detektionshaufigkeit in der Framstral3e (Abbildung 6.22) qilt fur alle Jahreszeiten. Nur wéhrend
einzelner Monate (Marz: r = 0.38, = 0.05, Juni: r = 0.45) = 0.025, Oktober: r = -0.39,

a =0.05, November: r = -0.44 = 0.025) erhélt man eine signifikante Korrelation, ohne dass
sich hierbei ein einheitliches Bild zeigt. Der Zusammenhang zwischen Eistransport und
Zyklonenhaufigkeit in der Framstral3e (Abbildung 6.23) ist wahrend des gesamten Jahres
schwach. Nur im November (r = -0.82,= 0.01) zeigt sich eine deutliche negative Korrelation

mit hoher Signifikanz.
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Abbildung 6.18: Jahresgang des monatlichen Korrel ationskoeffizienten zwischen
dem NAO-Index und dem Eistransport durch die Framstral3e.
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Abbildung 6.19: Jahresgang des monatlichen Korrelationskoeffizienten zwischen
dem AO-Index und dem Eistransport durch die Framstralie.
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Abbildung 6.20: Jahresgang des monatlichen Korrel ationskoeffizienten zwischen
dem NAO-Index und der Zyklonenanzahl in der Framstrale.
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Abbildung 6.21: Jahresgang des monatlichen Korrelationskoeffizienten zwischen
dem AO-Index und der Zyklonenanzahl in der Framstrale.
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Abbildung 6.22: Jahresgang des monatlichen Korrel ationskoeffizienten zwischen
dem Eistransport und der Detektionsanzahl in der Framstralie.
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Abbildung 6.23: Jahresgang des monatlichen Korrel ationskoeffizienten zwischen
dem Eistransport und der Zyklonenanzahl in der Framstral3e.

6.5 Zusammenhange bei Monaten mit Exemereignissen

Um den Einfluss extremer Werte des Nordatlantischen Oszillationsindex zu bestimmen, wird
eine Auswahl einzelner Monate - ein ,conditional sampling” - gebildet. Alle Monate mit einem
NAO-Index, der entweder groRer als 1.0 oder kleiner als -1.0 ist, werden hierfir zusammenge-
fasst. Da die NAO im Winter ihre starkste Auspragung hat, wird die Auswahl auf die Winter-
monate Dezember bis Méarz beschrankt. Diese Auswahl umfasst 62 Monate. Dabei ergibt sich
fur den NAO-Index und den Eistransport durch die FramstralRe eine schwach signifikante,
positive Korrelation von r = 0.2@(= 0.1). Die Korrelation zwischen NAO-Index und Detek-
tionshaufigkeit in der Framstral3e liegt bei r = -0.15 und ist nicht signifikant. Zwischen dem
NAO-Index und der Zyklonenhé&ufigkeit in der Framstral3e erhalt man dagegen eine signifikante
Korrelation (r =-0.37¢0 = 0.05).

Ebenso wie fur den NAO-Index wird eine Auswahl von Monaten mit einem AO-Index grol3er
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als 1.0 oder kleiner als -1.0 erstellt. Diese Auswahl liefert 65 Monate, die Uber das ganze Jahr
verteilt sind. Man erhélt eine hoch signifikante Korrelation zwischen dem Eistransport und dem
AO-Index (r = 0.53,0 = 0.001). Wahrend sich ein signifikanter, negativer Zusammenhang
zwischen der Arktischen Oszillation und der Zyklonenhaufigkeit in der Framstral3e (r = -0.20,
a = 0.05) ausmachen lasst, ist die Korrelation mit der Detektionshaufigkeit (r = -0.07) nicht
signifikant.

Um Zusammenhange wahrend Monaten mit einem extrem hohen bzw. geringen Eistransport
durch die Framstral3e genauer zu betrachten, wird eine weitere Auswahl entsprechender Monate
erstellt. Als Kriterium wird eine 50-prozentige positive bzw. negative Abweichung des monat-
lichen Eistransportes vom 21-jahrigen Mittelwert des jeweiligen Monats benutzt. Diese Aus-
wahl umfasst 83 Einzelmonate, die Uber das ganze Jahr verteilt sind. Ein Zusammenhang
zwischen dem Eistransport durch die Framstrale und dem NAO-Index (r = 0.05) ist in diesem
Fall nicht vorhanden. Betrachtet man nur die Monate Dezember bis Marz (20 Einzelmonate), in
denen die NAO ihre starkste Ausprdgung hat, so erhoht sich der Korrelationskoeffizient
aufr =0.25, ohne jedoch ein Signifikanzniveau zu erreichen. Im Gegensatz zur Nordatlanti-
schen Oszillation erreicht die Korrelation zwischen dem AO-Index und dem Eistransport
(r=0.36,0 = 0.001) fur diese Auswahl eine hohe Signifikanz. Der Zusammenhang zwischen
dem Eistransport und der Detektionshaufigkeit in der Framstral3e (r = @04D,1) ist nur
schwach signifikant, wahrend der Korrelationskoeffizient zwischen dem Eistransport und der
Zyklonenhaufigkeit in der Framstral3e (r = -0.82= 0.001) ein hoch signifikantes Niveau
erreicht.

Monate mit einer Detektionshaufigkeit in der Framstral3e, die grol3er als der mittlere Monats-
wert zuziglich der jeweiligen Standardabweichung bzw. kleiner als der mittlere Monatswert
abzuglich der jeweiligen Standardabweichung sind, werden zu einer Auswahl an Monaten mit
extremer Detektionshaufigkeit zusammengefasst. Hierbei handelt es sich um 75 Monate, die
Uber das ganze Jahr verteilt sind. Weder zwischen der Detektionshaufigkeit und dem NAO-In-
dex (r = 0.05) bzw. dem AO-Index (r = -0.06) noch zwischen der Detektionshaufigkeit und dem
Eistransport (r = -0.04) zeigt sich eine signifikante Korrelation.
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6.6 Zusammenfassung

Die beschriebenen, signifikanten Korrelationen sind in Tabelle 6.1 als Ubersicht dargestellit.

Auswahlkriterium Korrelation zwischen ... | Korrelationskefizient| Anzahl der
Signifikanznveau |Wertepaare
Jahreswerte (EOF) NAO - Eistransport r= 0.38, O =0.05 21
Wintermittel NAO - Eistransport r= 0.52, o=0.01 21
(Jan. - Marz)
NAO - r=-0.49, a=0.025 21
NAO - r=-0.35 a=0.1 21
AO - Eistransport r= 0.60, O =0.005 21
AO - r=-0.29, a=0.1 21
Eistransport r=-0.22, a=0.2 21
Monatswerte NAO - Eistransport r= 0.08, 0a=0.1 252
AO - Eistransport r=0.24, o =0.001 252
Eistransport r=-0.08, a0 =0.1 252
extremer NAO - Eistransport r=0.20, a0=0.1 62
NAO-Index
(nur Dez. - MaI’Z) NAO - r= -0.37, o =0.05 62
extremer AO - Eistransport r=0.53, a=0.001 65
AO-Index
AO - r=-0.20, a=0.05 65
extremer Eistransport AO r=0.36, o =0.001 83
Eistransport :
Eistransport r=-0.32, o =0.001 83
Eistransport r=-0.17, a=0.1 83

Tabelle 6.1: Sgnifikante Korrelationen zwischen NAO-Index, AO-Index, Eistransport,
Detektionsanzahl in der Framstral3e und Zyklonenanzahl in der Framstral3e.
Negative Korrelationen sind schattiert.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass sich (auch wegen des Fehlens eines entsprechenden
Arktischen Oszillationsindex) auf Basis jahrlicher Werte nur eine signifikante Korrelation
zwischen dem Nordatlantischen Oszillationsindex und dem Eistransport durch die Framstralie
ermitteln l&sst. Geht man Uber zu Wintermittelwerten, so erhalt man eine deutlich héhere
Anzahl signifikanter Korrelationen. So sind sowohl die NAO als auch die AO auf hohem Signi-
fikanzniveau mit dem Eistransport korreliert. Ebenso zeigen beide Oszillationsindices eine
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signifikante, negative Korrelation zum Zyklonenauftreten in der Framstral3e. Eine signifikante
Verbindung zwischen dem Eistransport und der Zyklonenaktivitat ist jedoch auch fur diese
Zeitrdume, wie vorher bei den Jahresmittelwerten, nicht vorhanden. Geht man von der saisona-
len zur monatlichen Darstellung tber, so zeigen sich hauptsachlich signifikante Korrelationen
mit dem Eistransport durch die Framstral3e. Der Arktische Oszillationsindex ist hoch signifikant
mit dem Eistransport korreliert. Auf dieser Zeitskala erscheint auch eine schwach signifikante,
negative Korrelation zwischen dem Eistransport und der Zyklonenanzahl in der Framstraflie.

Betrachtet man die Auswahl spezieller Monate mit extremen Oszillationsindices oder einem
extremen Eistransport durch die Framstral3e, so zeigt sich stets eine signifikante positive
Korrelation zwischen dem Eistransport und dem entsprechenden atmosphéarischen Zirkulations-
muster sowie eine signifikante negative Korrelation zwischen der Zyklonenaktivitat in der
Framstral3e und den Oszillationsindices. Flr einen extremen Eistransport erhalt man zudem
signifikante negative Korrelationen zur Detektions- und hoch-signifikante negative Korrelatio-
nen zur Zyklonenanzahl in der Framstral3e.

Fur die in Kapitel 6 dargestellten Falle zeigt sich bei Zeitreihen von Monaten und Wintermit-
telwerten sowie bei allen Auswahlkriterien (extremer Eistransport, extreme Detektionshaufig-
keit, extremer NAO- bzw. AO-Index) ein, wenn auch teilweise nicht signifikanter, negativer
Zusammenhang zwischen der Zyklonen- (bzw. Detektions-) anzahl in der Framstral3e und dem
Eistransport. Ein positiver Zusammenhang zwischen den grof3rdumigen atmospharischen Zir-
kulationsmustern (NAO bzw. AO) und dem Eistransport durch die Framstralie ist ebenso wie
ein negativer Zusammenhang zwischen NAO bzw. AO und der Zyklonenaktivitat in der Fram-
stral3e haufig anzutreffen. Die Zyklonenhaufigkeit in der Framstral3e erreicht stets (Ausnahme:
Jahreswerte) eine hohere Korrelation mit den anderen Parametern als die Detektionshaufigkeit.
Abbildung 6.24 verdeutlicht die Zusammenhé&nge zwischen den untersuchten Parametern.

NAO-/ AO-Index

Q) @

- @ » Eistransport

. J

Abbildung 6.24: Prinzipielle Korrelationen zwischen dem NAO- / AO-Index,
der Zyklonenanzahl und dem Eistransport durch die Framstral3e
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Kapitel 7
Resiimee und Asblick

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der Bestimmung der Zyklonenaktivitat in der Arktis und
speziell in der Framstral3e, der Meerenge zwischen Nordostgronland und Westspitzbergen,
sowie in der Untersuchung des Einflusses von Zyklonen auf den Eistransport durch die Fram-
stral3e. Dieser Einfluss wird im Gegensatz zu friheren Arbeiten, die monatliche, saisonale oder
jahrliche Mittelwerte betrachten, auch auf der Zeitskala von Tagen untersucht.

Die Bedeutung der Framstral3e liegt darin begrindet, dass sie als Endpunkt der transpolaren
Drift eine Nahtstelle fiir die groRen Energie- und Wasseraustauschprozesse zwischen dem Ark-
tischen Ozean und dem Nordatlantik darstellt. Stdlich der Framstral3e befindet sich eine der
weltweit wenigen Regionen, in denen durch Salzeintrag und Energieentzug das Ozeanwasser
eine so hohe Dichte erlangen kann, dass es schwer genug wird, um bis auf den Ozeanboden
abzusinken und auf diese Weise die ozeanische Zirkulation mit aufrechtzuerhalten. Diese
konvektiven Prozesse werden durch die Eismenge, die durch die Framstral3e transportiert wird,
beeinflusst.

Um Aussagen uber die Zyklonenaktivitat in der Arktis machen zu kénnen, wurde aufgrund von
Bodendruckanalysen dé&siropaischerZentrums fumittelfristige Wettervorherage (EZMW)

eine Zyklonenstatistik fiir das Gebiet nordlich von 60° Nord Giber den Zeitraum Dezember 1978
bis Dezember 2000 erstellt. Die Bodendruckanalysen beruhten auf den 6-stiindlichen Ergebnis-
sen des spektralen T106-Modells. Diese Ergebnisse wurden auf ein Gitter mit einer Auflésung
von 1.125° interpoliert und auf Bodendruckkarten dargestellt. Mittels eines automatischen
Erkennungsalgorithmus wurden Tiefdruckgebiete (,Detektionen”) in den interpolierten Ergeb-
nissen gefunden und anschliel3end wurden die Tiefdruckgebiete im zeitlichen Ablauf manuell
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zu Zugbahnen (,,Zyklonen”) verbunden. Auf diese Weise ergab sich ein arktisweiter Datensatz
Uber Zyklonen, in dem neben Zeit, Position und Kerndruck auch die zeitliche Entwicklung der
Zyklone dargestellt werden konnte. Aus diesem Datensatz wurden abschlie3end Tiefdruckge-
biete Uber Grénland ausgeschlossen, da dort mit Problemen bei der Reduktion des Druckes auf
das Meeresoberflachenniveau zu rechnen war.

Die Region der Framstrafl3e wird hier tber die Meerenge zwischen Gronland und Spitzbergen
hinaus als das Gebiet definiert, das eingeschlossen wird von den Langengraden bei 20° West
und 15° Ost und von den Breitengraden bei 76.5° Nord und 82.5° Nord.

Der relativ kurze Zeitraum von 22 Jahren wird kompensiert durch die hohe zeitliche Auflésung,
die es erlaubt auch sehr kurzlebige Zyklonen, wie sie in der Arktis haufig vorkommen,
zuuntersuchen. Hatte man bei gleicher Datenanzahl eine zeitliche Auflosung von 1 Tag, so ent-
sprache der hier erstellte Datensatz einem Zeitraum von Uber 88 Jahren taglicher Daten. Diese
hohe zeitliche Aufldsung ist notwendig, um Einflisse von Zyklonen auf der Basis von Tagen
oder feiner sinnvoll untersuchen zu kénnen.

Der Eistransport durch die Framstral3e beruht auf Ergebnissen des mit EZMW-Daten angetrie-
benen, gekoppelten Ozean-Eis-Modells NAOSIMorth AtlanticArctic Ocean Sea Ice

Model). Diese Ergebnisse wurden vom Alfred-Wegener-Institut in Bremerhaven (Arbeitsgrup-
pe Ridiger Gerdes) zur Verfligung gestellt. Der Eisvolumentransport wurde dabei entlang einer
leicht von Nordwesten nad@ldosten gerichteten Linie innerhalb der Framstral3e, etwa bei
80° Nord, bestimmt und zu 6-sttindlichen Werten zusammengefasst.

Tiefdruckgebiete in der Arktis sind ein Teil des normalen Wettergeschehens in dieser Region.
Zu jedem 6-Stunden-Termin (00, 06, 12, 18 UTC) werden im Mittel 6.5 Detektionen im Gebiet
nordlich von 60° Nord gefunden. Nach Ausschluss der Detektionen tber Gronland (ca. 10 %
aller Detektionen in der Arktis) ergibt sich ein flr 22 Jahre gultiger Mittelwert von 5.9 Detek-
tionen. Die mittlere Verweildauer einer Zyklone in der Arktis betragt ca. 44 Stunden, d. h nach
dieser Zeit hat sich eine Zyklone entweder aufgeldst oder ist aus dem Gebiet ndrdlich von
60° Nord herausgezogen.

Die Zyklonenaktivitat in der Arktis unterliegt einem deutlichen Jahresgang. Dieser Jahresgang
kennzeichnet sich sowohl zeitlich, mit einem Minimum im Februar und einem im Gegensatz
dazu um ca. 45 % hoheren Maximum der Aktivitat im Juli, als auch raumlich mit einer
typischen Verlagerung der Aktivitatszentren zwischen Winter und Sommer. Im Winter treten
die Maxima konzentriert im atlantisch-europaischen Sektor der Arktis (Gronland-, Island-,
Norwegen- Barents- und Kara-See) auf, wahrend im Sommer die Maxima weitraumiger verteilt
Uber der zentralen Arktis, an der Grenze zwischen Alaska und Kanada und in der Baffinbay
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anzutreffen sind. Durch diese saisonale Umverteilung der Tiefdruckgebiete tritt Gber der zen-
tralen Arktis wahrend des Sommers eine grof3rdumige, zyklonale Luftstromung auf, wéahrend
sich im Winter eine antizyklonale Zirkulation ausbildet.

Betrachtet man den Verlauf der Zyklonenanzahl auf Jahresbasis, so zeigt sich einerseits ein
signifikanter, ansteigender Trend und andererseits eine deutliche Erhdhung der Zyklonenanzahl
von einem geringeren Niveau zwischen 1979 und 1990 auf ein héheres Niveau ab 1991.

Die Hauptgebiete der Zyklonenentstehung, d. h. die Orte des erstmaligen Auftretens,
(> 65° Nord) zeigen wahrend des Sommers bzw. Winters deutliche Unterschiede. Zyklogenese
tritt im Winter besonders in der Gronland-, Norwegen- und Barents-See und in der Framstral3e
auf. Im Sommer findet man geringere Zyklogeneseraten zwischen Norwegen und Gronland und
in der FramstralRe daflr verstarkt tber den Landmassen Nordamerikas und Sibiriens. Gerade in
der Framstral3e ist jedoch die Zyklogeneserate im Winter deutlich hoher als im Sommer. Die
Regionen sich auflosender Zyklonen finden sich im Winter besonders an den Kisten von der
Norwegen- bis zur Laptev-See, Uber den kanadischen arktischen Inseln und in der Framstral3e.
Im Sommer verteilt sich Zyklolyse gleichméafiger Gber der gesamten Arktis. Sowohl fir den
Sommer als auch fur den Winter gilt, dass sich in der Framstral3e mehr Zyklonen bilden als auf-
l6sen.

Betrachtet man die Entwicklung der Zyklonen in der Arktis, so zeigt sich, dass die Arktis
insgesamt eine Region sich auffullender Zyklonen ist. Dabei tritt jedoch die Framstral3e im
Winter als einzige Region hervor, in der sich auf hohem Niveau eine gro3ere Anzahl Zyklonen
verstarkt (vertieft) als abschwacht (auffillt). In der Norwegen- und Barents-See zeigt sich
iwahrend des ganzen Jahres - m Gegensatz zur Ubrigen Arktis - eine starkere Vertiefungsrate
als Auffillungsrate.

Eine Haufigkeitsverteilung von Zyklonen unterschiedlichen Alters verdeutlicht, wie hoch die
Anteile kurz- bzw. langlebiger Zyklonen an der Detektionshaufigkeit sind. So zeigt sich, dass
Zyklonen mit einer maximalen Lebensdauer bis zu 1.5 Tagen ca. 70% der Gesamtzahl ausma-
chen, diese Zyklonen jedoch nur ca. 30% der Detektionsanzahl abdecken. Bei einer zeitlichen
Auflésung der atmospharischen Daten von 24 Stunden bliebe ein Grof3teil dieser Zyklonen bei
weiteren Analysen wohl unbertcksichtigt, da die gesamte Zyklone bei dieser zeitlichen Aufl6-
sung oft nur aus einer einzigen Detektion bestinde. Dies verdeutlicht, wie durch die hohe zeit-
liche Aufldsung eine Verfeinerung der Ergebnisse der Zyklonenstatistik erreicht wird.

Die Betrachtungen der arktisweiten Zyklonenstatistik zeigen bereits, dass die Framstralde fur
die atmospharischen Verhaltnisse in der Arktis eine Besonderheit darstellt. Deswegen wird eine
gesonderte Untersuchung der Zyklonenaktivitat in dieser Region durchgefihrt. Im Mittel treten
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monatlich 4.7 Zyklonen (+ 0.7 weitere, nur einmal auftretende Detektionen) in der Framstral3e
auf. Die mittlere Aufenthaltsdauer in dieser Region betragt 18 Stunden. Diese kurze Aufent-
haltsdauer ist ein weiterer Beleg daflr, dass taglich aufgeloste atmosphérische Daten nicht in
der Lage sind, die Zyklonenaktivitat in der Framstral3e ausreichend wiederzugeben. Das jahrli-
che Auftreten von Tiefdruckgebieten in der Framstral3e zeigt ebenso wie fir die gesamte Arktis
einen ansteigenden Trend. Der mittlere Jahresgang ist nur schwach ausgepragt und verlauft ge-
genlaufig zur tbrigen Arktis. In der Framstralde stellt sich ein deutlicher Gradient des Auftretens
von Tiefdruckdetektionen mit hohen Werten im Suidosten und geringen Werten im Nordwesten
ein.

Der Einfluss von Zyklonen auf den Eistransport in der Framstral3e wird in dieser Arbeit erstmals

auf Intervallen von Tagen untersucht. Da in diesen Zeitraumen die Variabilitdt des Eistransports
relativ hoch ist, ist ein geeignetes Referenzniveau fur den von einer Zyklone unbeeinflussten
Eistransport zu bestimmen. Dieses Referenzniveau soll einen zeitlichen Bezug zur aktuellen
Zyklonenpassage haben und keine saisonalen Trends beinhalten. Ein Zeitraum von 30 Tagen,
in dem die mittleren10 Tage, die am starksten von der Zyklone beeinflusst werden, ausgeschlos-
sen werden, hat sich als ausreichend erwiesen, um fir ein geeignetes Referenzniveau zu sorgen.

Um den Einfluss von bestimmten Eigenschaften einer Zyklone (Position, Zugbahn, Starke) zu
ermitteln, werden die in der Framstraf3e vorkommenden Zyklonen nach diesen jeweiligen
Eigenschaften in verschiedene Gruppen unterteilt.

Zunachst wird die Position jeder Detektion in einem Teilbereich der Framstral3e und der zeit-
gleich bestimmte Eistransport in Beziehung gesetzt. Es ergibt sich ein Gradient des Einflusses
auf den Eistransport von Nordwest nach Stdost. Bei einem Aufenthalt eines Tiefs im Stdosten
der Framstral3enregion stellt sich eine deutliche Verstarkung des Eistransports ein. Tritt ein Tief
dagegen nahe der grénlandischen Kuste (d. h. im Westteil der Framstral3e) auf, so kehrt sich im
Mittel die Eistransportrichtung sogar um, was dazu fuhrt, dass fir einige Zeit Eis in die Arktis
zurtickgedrangt wird.

Als zweite Eigenschaft wird die Starke einer Zyklone herangezogen. Dabei wird sowohl der
minimale Kerndruck als auch der maximale mittlere Gradient einer Zyklone als Kriterium
berilicksichtigt. Es zeigt sich, dass die Starke einer Zyklone einen eindeutigen Einfluss auf den
Eistransport durch die Framstral3e ausibt. Dabei ist zu beachten, dass nur die starksten Zyklo-
nen zu einer unmittelbar um den Zeitpunkt der Zyklonenanwesenheit in der Framstral3e auftre-
tenden Verstarkung des Eistransports fuhren. Mit abnehmendem, maximalem mittleren
Gradienten bewirken Zyklonen dagegen zunehmend eine deutliche und mehrere Tage andau-
ernde Verringerung des Eistransports durch die Framstral3e. Es scheint so, als ob schwache
Zyklonen den mittleren atmosphérischen Antrieb fiir den Eistransport, d. h das vornehmlich in
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der Framstral3e herrschende Windfeld mit einer starken Nord-Sud-Komponente, eher stérend
beeinflussen und damit abschwachen als es zu verstéarken.

Als dritte Eigenschaft einer Zyklone wird die Lage und Richtung ihrer Zugbahn untersucht. Im
Laufe mehrerer Jahre ergibt sich eine Vielzahl an verschiedenen Zyklonenzugbahnrichtungen
und -positionen. In einem ersten Schritt wird die Herkunft und das Abziehen der Zyklone als
Einteilungskriterium verwandt. Danach erfolgt noch eine Unterteilung in unterschiedliche
Lagen der Trajektorien innerhalb des Framstral3enbereichs.

Grundsétzlich lassen sich alle Unterteilungen in zwei Kategorien zusammenfassen: Eine grol3e
Gruppe stellen Zugbahnen, die den Bereich der Framstral3e im Stiiden knapp streifen und danach
in o6stlicher Richtung, stdlich an Spitzbergen vorbei, abziehen (Auch diese Gruppe ist laut De-
finition in bzw. durch die Framstral3e gezogen). Die zweite grol3e Gruppe sind Zugbahnen, die
den Bereich der Framstral3e mehr oder weniger zentral durchqueren.

Die erstgenannte Gruppe der Zyklonen sorgt flr eine Verstarkung des Eistransports, die jedoch
nur fur einige Tage deutlich spirbar ist. Wichtig wird diese Gruppe dadurch, dass es sich um
eine relativ hoch-frequentierte Zugbahn handelt und so der summierte Einfluss sehr stark ist.
Die andere grol3e Gruppe (Zyklonen, die die Framstral3e durchqueren) lasst sich in mehrere
Varianten unterteilen. Der zeitliche Verlauf des Eistransports ist bei diesen Zyklonenzugbahnen
sehr unterschiedlich, dennoch zeichnet sich fur den Uber mehrere Tage summierten Einfluss ein
deutliches Bild ab. Praktisch alle dieser Zugbahnen sind mit einer Abschwachung des Uiber Tage
summierten Eistransports verbunden, auch wenn sich fir sehr kurze Intervalle teilweise eine
Verstarkung ergibt. Diese Verringerung des Eistransports liegt fur einige Zugbahntypen tber
Intervallen von 6 - 8 Tagen in der Grol3enordnung des langjahrigen mittleren Eistransports.
Erneut deutet sich an (wie bei der Untersuchung des Einflusses der Starke der Zyklone), dass
die Wirkung von Zyklonen, die die Framstral3e durchqueren, primar flr eine Stérung und damit
fur eine Abschwéchung des mittleren atmosphéarischen Antriebs, d. h. des sonst relativ homo-
genen Windfeldes, sorgt, und so eine Verringerung des Eistransports verursacht.

Der Einfluss der Zugbahn einer Zyklone auf den Eistransport ist nur flr ausgewahlte Zugbahn-
typen genauer untersucht worden. Mittelt man tber alle Zyklonen, die in der Framstral3enregion
auftreten, so ergibt sich insgesamt eine Verringerung des mittleren Eistransports. Da die
Wirkung einer Zyklone offensichtlich den Zeitraum der Zyklonenanwesenheit in der Framstra-
Renregion deutlich tGbersteigt, zeigen auch Mittelungen Uber den Zeitraum der Anwesenheit
einer Zyklone im Framstraf3enbereich inklusive verschiedener kurzzeitiger Intervalle mit Lan-
gen von 6 Stunden bis 2 Tagen davor und danach stets eine Verringerung des mittleren Eistrans-
ports. Diese Abweichungen besitzen aufgrund der hohen Datenmenge eine hohe Signifikanz.
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Eine durchgefiuihrte Untersuchung des Einflusses von Zyklonen innerhalb einer nach Stden
verschobenen FramstraRenregion (20° W - 15° E, 75° N - 81° N) und damit einer entsprechend
verlagerten Einflussregion der Zyklonen auf den Eistransport durch die Framstral3e ergab im
Gegensatz zu den Ergebnissen mit dem nun weiter nordlich definierten Bereich eine leichte
Verstarkung des mittleren Eistransports bei Zyklonenanwesenheit. Innerhalb dieses sidlicheren
~Framstral3enfensters” war der Anteil der Zyklonen, die die Framstral3e nicht durchqueren,
sondern sudlich von Spitzbergen nach Osten abdrehen, deutlich gré3er. Die Entscheidung flr
den noérdlicheren Bereich erfolgte um sich starker auf Zugbahnen zu konzentrieren, die die
Framstral3e tatsé&chlich durchqueren und um eine héhere Anzahl von Zyklonen zu bertcksich-
tigen, die tber das Eis bzw. am Eisrand entlang ziehen. Die bessere Einbindung der Linie, ent-
lang der der Eistransport (ca. 80° Nord) ermittelt wurde, spielte eine weitere Rolle, da hierdurch
auch Zyklonen berucksichtigt werden konnten, die ausschlie3lich nérdlich dieser Linie entlang
zogen. Es zeigt sich an dieser Verschiebung sehr deutlich, wie die Wahl des Framstral3enfen-
sters das Ergebnis beeinflussen kann.

Um die Ergebnisse der unmittelbaren Eistransportéanderung in ein grofReres Umfeld einzubetten,
und um zu testen, unter welchen Bedingungen es eine hohe bzw. geringe Anzahl an Zyklonen
in der Framstral3e gibt, werden Zusammenhange zwischen grof3rdumigen atmospharischen
Zirkulationsmustern wie der Nordatlantischen Oszillation (NAO) bzw. der Arktischen Oszilla-
tion (AO), dem Eistransport und der Zyklonenaktivitét in der Framstral3e untersucht.

Sowohl der NAO-Index als auch der AO-Index zeigen signifikante positive Korrelationen mit
dem Eistransport durch die Framstral3e und signifikante negative Korrelationen mit der Zyklo-
nenanzahl in der Framstraf3e. Die Korrelationen sind fur die Arktische Oszillation hoher als fur
die Nordatlantische Oszillation. Zwischen dem Eistransport und der Zyklonenanzahl in der
Framstral3e zeigt sich ein schwach signifikanter, negativer Zusammenhang. Die Ergebnisse las-
sen folgenden Schluss zu: Bei einem hohen NAO- bzw. AO-Index, (d. h. bei einem kraftigen
Islandtief) ziehen die Zyklonen verstarkt in zonaler Richtung sudlich der Framstral3e vorbei und
es treten somit weniger Zyklonen im Bereich der Framstral3e auf. Auf diese Weise reduziert sich
der storende Einfluss der Zyklonen auf das mittlere atmosphéarische Antriebsfeld innerhalb der
Framstral3e, d. h. es herrscht ein relativ homogenes mittleres Windfeld aus ndrdlicher Richtung
und es wird dadurch mehr Eis durch die Framstral3e transportiert. Bei einem niedrigen NAO-
bzw. AO-Index verlauft die Argumentation entsprechend entgegengesetzt mit hoher Zyklonen-
aktivitat in der Framstral3e, einem sich daraus ergebenden hohen, stérenden Einfluss auf das
mittlere Windfeld in der Framstral3e, d. h. auf den Antrieb des Eistransports und somit einem
geringeren Eistransport durch die FramstraRe. Die Uberprifung dieser Annahme der Wirkung
von Zyklonen kann einen Ansatzpunkt fur zukunftige Arbeiten darstellen.
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Als entscheidende Ergebnisse fur den Eistransport soll noch einmal zusammengefasst werden:

» Der Einfluss wn Zyklonen auf den Eistransport hangt wesentlmh der Zugbahn ab

» Der Einfluss der Zyklone auf den Eistransport ist deutlich langer als die Anwesenheit der
Zyklone in der FramstraRemien.

* hoher MAO-(AO-)Index -> wenige Zyklonen in der Framstral3e -> hoher Eistransport (und
entsprechend fir niedrigerA®-(AO-)Index).

» Zyklonen innerhalb der Framstral3e reduzieren im Mittel den Eistransport.

Der in einigen Arbeiten der jungsten Zeit dargestellte Effekt, dass eine Zyklone aufgrund ihres
stark veranderlichen Windfeldes das Eis aufbricht, auf diese Weise interne Krafte im Eis auflost
und somit den Eisfluss begunstigt, konnte mit den vorliegenden Daten nicht untersucht werden.
Einerseits wurden die Eisdaten hierfir zeitlich nicht differenziert genug angetrieben, anderer-
seits ergaben sich Probleme mit der Bestimmung des antreibenden Windes gerade zu den Zeit-
punkten, da sich die Zyklone direkt Uber der Eistransportschnittlinie befand. Zu diesen Zeit-
punkten herrscht Uber der Schnittlinie in der Regel ein Windfeld mit einer, Uber die gesamte
Lange der Schnittlinie gemittelten, Nord-Sud-Komponente nahe Null. Da die Eisdrift wahrend
dieser Phase durch den Ozean aufrechterhalten wird, ergeben sich auf diese Weise unnattrlich
hohe Werte fir den Windfaktor (dem Verhéltnis aus Eisdriftgeschwindigkeit zu Windge-
schwindigkeit).

Weitergehende Untersuchungen zur Wirkung von Zyklonen auf die Eisdrift werden gerade in-
nerhalb des SFB 512 im Rahmen der Doktorarbeit von D. Schréder anhand von Messungen aus
den Experimenten FRAMZY 1999 und FRAMZY 2002 und Simulationen mit einem raumlich
(Gitterabstand9 km) und zeitlich (Modellzeitschritt: 10 Min.) hochaufgelosten Eismodell
durchgeflhrt.

Die atmosphéarischen Reanalyse-(und Analyse-)daten des EZMW sind mit einer zeitlichen
Auflésung von 6 Stunden absolut ausreichend, jedoch ergeben sich Defizite in der Bestimmung
von Tiefdruckgebieten in der Framstral3enregion. Es zeigte sich wahrend der Messkampagne
FRAMZY 2002, dass die zeitnahen, verfigbaren Prognosen und Analysen nicht in der Lage
sind, Tiefdruckgebiete innerhalb der FramstralR3e aufzuldsen. Dieses Problem ergibt sich offen-
sichtlich aufgrund der Tatsache, dass dort in der Regel entsprechende Messpunkte fehlen.
Sowurde z. B. eine Zyklone, deren Kerndruck 7 hPa geringer als die Umgebung (1025 hPa)
war und die eine hohe Wetterwirksamkeit zeigte, nicht prognostiziert. Am folgenden Tag konn-
te wahrend eines Messfluges die Wirkung der Zyklone auf das Meereis durch eine deutliche
Auflockerung und Maandrierung des Eisrandes beobachtet werden. In einer spéteren
Reanalyse, in die auch Messergebnisse von in der Framstral3e ausgelegten Eisbojen eingingen,
tritt diese Zyklone dann deutlich hervor.

Die verwendeten Eisdaten stellen Ergebnisse aus einem Modelllauf dar und der Eistransport
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wird nur Uber eine Linie bei ca. 80° Nord, die zudem teilweise Uber offenem Wasser liegt,
bestimmt. Modellergebnisse sind die einzige Quelle, um zeitlich hochaufgeloste Daten zu
erhalten. Zwar gibt es reale Messdaten der Eisdicke und seit einigen Jahren auch der Eisdrift-
geschwindigkeit in der Framstral3e mit einer hohen zeitlichen Auflésung (Upward Looking
Sonars), jedoch findet die Bestimmung der Eisdriftgeschwindigkeit in der Regel noch mittels
Satellitenmessungen statt, so dass die Geschwindigkeit zeitlich nicht fein genug aufgeldst wird.
Hinzu kommt, dass die ULS in der Framstral3e erst seit Beginn der 90er Jahre verankert sind
und sich eine Zeitreihe aus realen Messwerten dadurch, im Gegensatz zu den hier verwendeten
Modellergebnissen, deutlich verkirzen wirde.

Eine Uberprifung der hier vorgestellten Ergebnisse mit realen Messergebnissen konnte in der
Zukunft, wenn entsprechend lange Zeitreihen vorliegen, durchgefiihrt werden.
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Abbildungsver zeichnis

Abb. 1.1: Mittleres Stromungsmuster des arktischen Meereises.
Abb. 1.2: Globaler ,conweyor belt’ (http://mwwwanl.gor/OPA/frontiers/d8ee.html)

Abb. 3.1: Untersuchungsgebiet der Arktis nordlich von 60° Nord.
Die Framstral3enregion ist durch einen dicken Rahmen hervorgehoben.
Abb. 3.2: Verteilung der Gitterpunkte der EZMW-Daten im Untersuchungsgebiet.
(In West-Ost-Richtung ist nur jeder 2. Gitterpunkt dargestellt.)
Abb. 3.3: Bodendruckkarte vom 4. November 1979.
Bei 1.13° West, 67.84° Nord befindet sich eine zun&chst nicht ermittelte Detektion.
Abb. 3.4: Bodendruckkarte vom 2. November 1979.
Bei 59.63° Ost, 89.14° Nord befindet sich eine zunachst nicht ermittelte Detektion.
Abb. 3.5: Serie der 6-stiindlichen EZMW-Bodendruck-Karten
vom 2. Februar 1994, 06 UTC, bis zum 3. Februar 1994, 00 UTC.
Die Nummern geben die verschiedenen Zyklonen wieder.
Abb. 3.6: Ausschlusspunkte des T106-Gitters Gber Gronland.
Abb. 3.7: Bereich des Nordatlantiks mit Framstral3enregion (dicke Linien).
Entlang der durch die Punkte hervorgehobenen Linie werden die hier
genutzten Eisparameter ermittelt.

Abb. 4.1: Jahrliche Detektionshaufigkeit in der Arktis (1979 - 2000).
Gestrichelt: Linearer Trend.
Abb. 4.2: Jahrliche Zyklonenhaufigkeit in der Arktis (1979 - 2000).
Obere Kurve: Alle Zyklonen. Untere Kurve: Nur Zyklonen mit mindestens
2 aufeinanderfolgenden Detektionen.
Gestrichelt: Linearer Trend. Gepunktet: Mittelwerte bis 1990 bzw. ab 1991.
Abb. 4.3: Monatliche Detektionshaufigkeit in der Arktis (Januar 1979 - Dezember 2000).
Gepunktet: Gleitendes 6-Monats-Mittel.
Abb. 4.4: Monatliche Zyklonenhaufigkeit in der Arktis (Januar 1979 - Dezember 2000).
Gestrichelt: Alle Zyklonen. Durchgezogen: Nur Zyklonen mit mindestens
2 Detektionen. Gepunktet: Gleitendes 6-Monats-Mittel.
Abb. 4.5: Mittlerer Jahresgang der monatlichen Detektionshaufigkeit fir einen normierten
30-Tage-Monat (Januar 1979 - Dezember 2000).
Durchgezogen: Mittlerer Jahresgang und Standardabweichung.
Gestrichelt: Maximum / Minimum. Gepunktet: 22-Jahre-Gesamtmittelwert.
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Abb. 4.6: Mittlerer Jahresgang der monatlichen Zyklonenh&ufigkeit aller Zyklonen fir einen
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normierten 30-Tage-Monat (Januar 1979 - Dezember 2000).

Durchgezogen: Mittlerer Jahresgang und Standardabweichung.

Gestrichelt: Maximum / Minimum. Gepunktet: 22-Jahre-Gesamtmittelwert.
Verteilung der Quadrate mit 300 km Seitenlange.

Verteilung der Detektionen in der Arktis (Dez. 1978 - Dez. 2000).

Links: Ausschluss der Detektionen tber Gronland.

Rechts: Inklusive der Detektionen Uber Gronland.

Verteilung der Detektionen wahrend der Wintermonate November bis April

(Dez. 1978 - Dez. 2000).

Verteilung der Detektionen wahrend der Sommermonate Mai bis Oktober

(Dez. 1978 - Dez. 2000).

Monatliche Verteilung der Detektionen (Jan. 1979 - Dez. 2000).

1. Reihe: Januar - Mérz; 2. Reihe: April - Juni;

3. Reihe: Juli - September; 4. Reihe: Oktober - Dezember.

Mittlerer Bodendruck in Meeresniveau [hPa] (1979 - 2000).

Mittlerer monatlicher Bodendruck in Meeresniveau [hPa] (Jan. 1979 - Dez. 2000).
1. Reihe: Januar - Méarz; 2. Reihe: April - Juni;

3. Reihe: Juli - September; 4. Reihe: Oktober - Dezember.

Mittlerer Kerndruck der Detektionen [hPa] wahrend der Wintermonate November
bis April (Dez. 1978 - Dez. 2000).

Mittlerer Kerndruck der Detektionen [hPa] wahrend der Sommermonate Mai bis
Oktober (Dez. 1978 - Dez. 2000).

Absolute Zyklonenhaufigkeiten unterschiedlichen Alters.

(Untere Halfte: Neue Skalierung ab 13 Terminen.)

Summierte relative Haufigkeiten der Detektionen bzw. Zyklonen
unterschiedlichen Alters.

Kreise: Zyklonen. Sterne: Detektionen.

(Untere Halfte: Neue Skalierung ab 13 Terminen.)

Mittlerer Kerndruck von Zyklonen wahrend des Lebenszyklus in Abh&ngigkeit
von der Gesamtlebensdauer. In Klammern: Anzahl der Zyklonen.

Verteilung des erstmaligen Auftretens einer Zyklone wahrend der Wintermonate
November bis April (Dez. 1978 - Dez. 2000).

Verteilung des letztmaligen Auftretens einer Zyklone wahrend der Wintermonate
November bis April (Dez. 1978 - Dez. 2000).

Verteilung des erstmaligen Auftretens einer Zyklone wéhrend der Sommermonate
Mai bis Oktober (Dez. 1978 - Dez. 2000).

Verteilung des letztmaligen Auftretens einer Zyklone wahrend der Sommermonate
Mai bis Oktober (Dez. 1978 - Dez. 2000).
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4.23aVerteilung sich vertiefender Zyklonen wéhrend der Wintermonate November bis
April (Dez. 1978 - Dez. 2000).

4.23bMittlere Vertiefungsrate [hPa / 6 Stunden] wahrend der Wintermonate November
bis April (Dez. 1978 - Dez. 2000).

4.24aNerteilung sich auffillender Zyklonen wahrend der Wintermonate November bis
April (Dez. 1978 - Dez. 2000).

4.24bMittlere Auffullungsrate [hPa / 6 Stunden] wahrend der Wintermonate November
bis April (Dez. 1978 - Dez. 2000).

4.25aVerteilung sich vertiefender Zyklonen wéhrend der Sommermonate Mai bis
Oktober (Dez. 1978 - Dez. 2000).

4.25bMittlere Vertiefungsrate [hPa / 6 Stunden] wéhrend der Sommermonate Mai bis
Oktober (Dez. 1978 - Dez. 2000).

4.26aVerteilung sich auffillender Zyklonen wahrend der Sommermonate Mai bis
Oktober (Dez. 1978 - Dez. 2000).

4.26bMittlere Aufflllungsrate [hPa / 6 Stunden] wahrend der Sommermonate Mai bis
Oktober (Dez. 1978 - Dez. 2000).

4.27: Jahrliche Detektionshaufigkeit in der Framstral3e (1979 - 2000).

4.28: Monatliche Detektionshaufigkeit in der Framstralie
(Januar 1979 - Dezember 2000). Gepunktet: Gleitendes 6-Monats-Mittel.

4.29: Mittlerer Jahresgang der monatlichen Detektionshaufigkeit flr einen normierten
30-Tage-Monat in der Framstral3e (Januar 1979 - Dezember 2000).
Durchgezogen: Mittlerer Jahresgang und Standardabweichung.

Gestrichelt: Maximum / Minimum. Gepunktet: 22-Jahre-Gesamtmittelwert.

5.1: Jahrlicher Eisexport [Sv] verschiedener Autoren.
(In eckigen Klammern: Angabe des Zeitraums.)
Eng gestrichelt, fett: Polyakov / Johnson [1946 - 1997].
Durchgezogen: Vinje [1951 - 2000].
Weit gepunktet, fett: Hakkinen / Geiger [1951 - 1993].
Eng gestrichelt: Hakkinen [1955 - 1975].
Weit gestrichelt, fett: Hilmer et al. [1958 - 1997].
Durchgezogen, fett: Karcher et al. [1979 - 1999].
Strichgepunktet: Harder et al. [1986 - 1992].
Eng gepunktet: Vinje [1991 - 1995].
Eng gestrichelt: Kwok / Rothrock [1991 - 1995].
5.2a: Eisvolumentransport durch die Schnittlinie in der Framstral3e, 6-stiindliche Werte.
5.2b: Mittlere Komponente der Eisdriftgeschwindigkeit senkrecht zur Schnittlinie
in der Framstraf3e, 6-stundliche Werte.
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.5.2c:
.5.3:

5.4:

5.5:

5.6:

57:

5.8:

5.9a:
5.9b:

Mittlere Eisdicke entlang der Schnittlinie in der Framstral3e, 6-stiindliche Werte.
Jahrlicher Eisvolumentransport durch die Framstral3e (1979 - 1999).
Gestrichelt: 21-Jahre-Mittelwert.
Monatlicher Eisvolumentransport durch die Framstraflie
(Januar 1979 - Dezember 1999). Monatslange auf 30 Tage normiert.
Gestrichelt: Mittlerer Jahresgang.
Prinzipielle Bildung des Referenzniveaus aus zwei 10-Tage-Intervallen
vor und nach dem Auftreten der Zyklone in der Framstral3e.
Schematische Bestimmung des mittleren Einflusses einer Zyklone.
(Punkte stellen Zyklonenanwesenheiten in der Framstrafe dar.)
Oben links: Festlegung des Referenzzeitpunktes
Oben rechts: Festlegung des Zeitraums fir die Referenzniveaubildung
Unten links: Festlegung des Referenzniveaus (gestrichelt)

fur den gesamten Zeitraum
Unten rechts: Ermittlung der Abweichung des Eistransports

vom Referenzniveau
Mittlere Eistransportabweichung bei Zyklonen unterschiedlich starker, maximaler
mittlerer Gradienten.
Mittlere Abweichung des Eistransports pro 6-Stunden-Termin
vom Referenzniveau fur vier Kategorien der Zyklonenstéarke
(horizontaler Druckgradient).
Zyklonenzugbahnen vom Typ | in der Framstraf3e (30 Zyklonen).
Verlauf der mittleren Eistransportabweichung beim Auftreten von Zyklonen
vom Typ | in der Framstralie.
Weit gestrichelt: 1-fache Standardabweichung.
Eng gestrichelt: 3-fache Standardabweichung.

. 5.10aZyklonenzugbahnen vom Typ Il in der FramstralR3e (12 Zyklonen).
. 5.10bVerlauf der mittleren Eistransportabweichung beim Auftreten von Zyklonen

vom Typ Il in der Framstral3e.
Weit gestrichelt: 1-fache Standardabweichung.
Eng gestrichelt: 3-fache Standardabweichung.

. 5.11aZyklonenzugbahnen vom Typ Ill in der Framstral3e (20 Zyklonen).
. 5.11bVerlauf der mittleren Eistransportabweichung beim Auftreten von Zyklonen

vom Typ Ill in der Framstral3e.
Weit gestrichelt: 1-fache Standardabweichung.
Eng gestrichelt: 3-fache Standardabweichung.

. 5.12aZyklonenzugbahnen vom Typ IV in der Framstraf3e (40 Zyklonen).
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5.12bVerlauf der mittleren Eistransportabweichung beim Auftreten von Zyklonen
vom Typ IV in der Framstral3e.
Weit gestrichelt: 1-fache Standardabweichung
Eng gestrichelt: 3-fache Standardabweichung
5.13aZyklonenzugbahnen vom Typ V in der Framstral3e (62 Zyklonen).
5.13bVerlauf der mittleren Eistransportabweichung beim Auftreten von Zyklonen
vom Typ V in der Framstrale.
Weit gestrichelt: 1-fache Standardabweichung.
Eng gestrichelt: 3-fache Standardabweichung.
5.14aZyklonenzugbahnen vom Typ VI in der Framstral3e (138 Zyklonen).
5.14b¥Verlauf der mittleren Eistransportabweichung beim Auftreten von Zyklonen
vom Typ VI in der Framstral3e.
Weit gestrichelt: 1-fache Standardabweichung.
Eng gestrichelt: 3-fache Standardabweichung.
5.15aZyklonenzugbahnen vom Typ VII in der Framstral3e (151 Zyklonen).
5.15bVerlauf der mittleren Eistransportabweichung beim Auftreten von Zyklonen
vom Typ VIl in der Framstral3e.
Weit gestrichelt: 1-fache Standardabweichung.
Eng gestrichelt: 3-fache Standardabweichung.
5.16: Mittlere Abweichung des Eistransports pro 6-Stunden-Termin
vom Referenzniveau fur Zyklonen unterschiedlicher Zugbahnen.

6.1: Das AO-Muster: 1. EOF des 1000 hPa-Feld®¥9 - 2000).http: //mamww.cpc.
ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/loading.html)

6.2 Mittlerer Meeresoberflachendruck (dicke Punkte: Stationen der Zeitreihe)
(1865 - 2002)(http: //mmww.cgd.ucar .edu/~jhurrell/nao.stat.html)

6.3: 1. EOF des jahrlichen Meeresoberflachendrucks (1899 - 2002).
(http://www.cgd.ucar.edu/~jhurrell/nao.pc.ann.html)

6.4: Jahresmittel des NAO-Index (1979 - 1999).
Durchgezogen: Normierte Druckdifferenz Azoren - Island.
Gestrichelt: ,Principle component” (PC1) der 1. EOF des Bodendruckfeldes
(20° - 70° N, 90° W - 40° O).

6.5: Jahresmittel des Eistransports durch die Framstral3e (1979 - 1999).
Gestrichelt: 21-Jahre-Mittelwert.

6.6: Jahrliche Detektionsanzahl in der FramstralRe (1979 - 1999).
Gestrichelt: 21-Jahre-Mittelwert.

6.7: Jahrliche Zyklonenanzahl in der Framstral3e (1979 - 1999).
Gestrichelt: 21-Jahre-Mittelwert.
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Abb. 6.8: Wintermittelwerte (Januar - Marz) des NAO-Index (1979 - 1999)
(normierte Druckdifferenz Azoren - Island).

Abb. 6.9: Wintermittelwerte (Januar - Méarz) des AO-Index (1979 - 1999).

Abb. 6.10: Wintermittelwerte (Januar - Marz) des Eistransports durch die Framstralie
(1979 - 1999). Gestrichelt: 21-Jahre-Mittel der Wintermittelwerte.

Abb. 6.11: Wintermittelwerte (Januar - Marz) der Detektionsanzahl
(1979 - 1999). Gestrichelt: 21-Jahre-Mittel der Wintermittelwerte.

Abb. 6.12: Wintermittelwerte (Januar - Méarz) der Zyklonenanzahl
(1979 - 1999). Gestrichelt: 21-Jahre-Mittel der Wintermittelwerte.

Abb. 6.13: Monatlicher NAO-Index (Jan. 1979 - Dez. 1999)
(normierte Druckdifferenz Azoren- Island).

Abb. 6.14: Monatlicher AO-Index (Jan. 1979 - Dez. 1999).

Abb. 6.15: Monatlicher Eistransport durch die Framstraf3e (Jan. 1979 - Dez. 1999).
Gestrichelt: 21-Jahre-Mittelwert. Monatslange auf 30 Tage normiert.

Abb. 6.16: Monatliche Detektionsanzahl in der Framstral3e (Jan. 1979 - Dez. 1999).
Gestrichelt: 21-Jahre-Mittelwert. Monatslange auf 30 Tage normiert.

Abb. 6.17: Monatliche Zyklonenanzahl in der Framstraf3e (Jan. 1979 - Dez. 1999).
Gestrichelt: 21-Jahre-Mittelwert..

Abb. 6.18: Jahresgang des monatlichen Korrelationskoeffizienten zwischen dem NAO-Index
und dem Eistransport durch die Framstralie.

Abb. 6.19: Jahresgang des monatlichen Korrelationskoeffizienten zwischen dem AO-Index
und dem Eistransport durch die Framstral3e.

Abb. 6.20: Jahresgang des monatlichen Korrelationskoeffizienten zwischen dem NAO-Index
und der Zyklonenanzahl in der Framstralie.

Abb. 6.21: Jahresgang des monatlichen Korrelationskoeffizienten zwischen dem AO-Index
und der Zyklonenanzahl in der Framstralie.

Abb. 6.22: Jahresgang des monatlichen Korrelationskoeffizienten zwischen dem Eistransport
und der Detektionsanzahl in der Framstral3e.

Abb. 6.23: Jahresgang des monatlichen Korrelationskoeffizienten zwischen dem Eistransport
und der Zyklonenanzahl in der Framstralie.

Abb. 6.24: Prinzipielle Korrelationen zwischen demA®D- / AO-Index, der Zyklonenanzahl
und dem Eistransport durch die Framstralie.
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Tabdlenver zeichnis

Tab. 4.1: Verteilung der Detektionshaufigkeit in vier FramstraRensektoren.

Tab. 4.2: Haufigkeits\erteilung der ZugbahnrichtungearvZyklonen mit mindestens
einer Detektion im Framstral3enbereich (Jan. 1979 - Dez. 2000).
In Klammern: Zyklonen, bestehend aus nur einer einzigen Detektion.
Schattierte Zellen werden in Kapitel 5 genauer betrachtet.
(Die Gesamtzahl gibt sich durch drei doppelt bestimmte Zyklonen.)

Tah 5.1: Windfaktor und Rechtsdrehung der Eisdrift
(bezogen auf den geostrophischemdly.
Tah 5.2: Eiswlumentransportabschéatzungen durch die Framstral3e
von \erschiedenen Autoren.
Tah 5.3:  Eistransporf10™ Sv] durch die Framstrae bei Zyklonenanwesenheit,
abhangig wn der Zyklonenpositiann Klammern: Anzahl der Detektionen.
Tab. 5.4: Haufigkeitsverteilung der Lebensdauer von Zyklonen, die sich in der Framstral3e
bilden und auflésen.

Tab. 6.1: Signifikante Korrelationen zwischen AD-Index, AO-Index, Eistransport,
Detektionsanzahl in der FramstraRe und Zyklonenanzahl in der Framstral3e.
Negative Korrelationen sind schattiert.
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