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Kapitel 1

Einleitung

Die Zirkulation in der Nordsee unterliegt starken Schwankungen iiber ein weites Spektrum
von Zeitskalen. Besonders ausgeprégt sind die durch die Gezeiten bedingten Schwankungen
mit kurzen Perioden unterhalb der Tageslinge, synoptische Schwankungen mit zwei- bis
fiinftagiger Periode sowie der Jahresgang. Die Flushing-Zeit, bestimmt aus dem Verhilt-
nis von Einstrom und Volumen der Nordsee, liegt in der Groflenordnung von einem halben
bis ganzen Jahr (Damm 1997, Lenhart und Pohlman 1997) und damit deutlich oberhalb
der synoptischen Zeitskala, mittlere Verweilzeiten kénnen, je nach Region, mehrere Jah-
re betragen (Blaas et al. 2001, Prandle 1984). Wihrend die kurzfristigen und synoptischen
Schwankungen ihre Bedeutung deshalb hauptséchlich in der Durchmischung der Wassermas-
sen haben, bestimmen lingerfristige Variabilitdten zusammen mit der Reststromzirkulation
die grofiskaligen hydrographischen Eigenschaften der Nordsee, abhéingig in erster Linie von
den hydrographischen und hydrologischen Randbedingungen, sowie die Drift von Partikeln
im Wasserkorper.

Um die Variabilitdt der grofiskaligen hydrographischen Eigenschaften der Nordsee soll
es in dieser Arbeit gehen. Beschreibungen des mittleren Jahresganges sowohl der Zirkula-
tion (Hainbucher et al. 1986) als auch der hydrographichen Eigenschaften Temperatur und
Salzgehalt (Janssen et al. 1999, Damm 1989) liegen vor. Die Zirkulation in der Nordsee
unterliegt aber auch erheblichen interannualen und dekadischen Schwankungen (Siegismund
2001). Wéhrend fiir die hydrographischen Parameter fiir ausgewihlte Regionen der Nordsee
Analysen von langen Zeitserien vorliegen (Visser et al. 1996, Siindermann et al. 1996), fehlen
fiir die Zirkulation aber eingehende Untersuchungen sowohl der verursachenden Antriebe als
auch der Auswirkungen auf die Hydrographie.

Dabei zeigen neuere Verdffentlichungen, dass die Variabilitéit der Zirkulation auf langen
Zeitskalen erheblichen Einfluss auf den Zustand des Okosystems Nordsee hat. Es werden
vor allem zwei Aspekte hervorgehoben: Die Variabilitéit des Einstroms atlantischen Wassers
am Nordeingang der Nordsee zwischen Schottland und Norwegen sowie die interne Zirku-
lation der Nordsee. Der atlantische Einstrom steht in Zusammenhang mit der Zirkulation
der Nordsee insgesamt, aber auflerdem mit dem Transport von Nahrstoffen, Plankton und
Wairme in die Nordsee. Wenngleich die Mechanismen noch grofitenteils unbekannt sind, spie-

len Variabilitdten im Einstrom eine wichtige Rolle bei der Rekrutierung der Fischbestédnde



(Corten 1999, Svendsen et al. 1995, Turrell 1992). Iversen et al. (2002) zeigen die hohe Kor-
relation, die der Einstrom mit dem Bestand an Holzmakrelen in der norddstlichen Nordsee
hat. Geeignete Stromungen innerhalb der Nordsee sind notwendig fiir die Verdriftung von
Larven, die iiber die Zirkulation als Transportmechanismus den Lebensraum der néchsten
Phase ihres Lebenszyklus erreichen miissen (Proctor et al. 1998, Van der Veer et al. 1998,
Philippart et al. 1996, Dewarumez et al. 1993, Bartsch 1992, Corten, 1990, Bartsch et al.
1989).

Um die Zirkulation in der Nordsee auf der Zeitskala von Tagen bis Dekaden realistisch zu
beschreiben, sind hydrodynamische Modelle das addquate Mittel. Strémungsmessungen lie-
gen fiir langere Zeitrdume nur als Punktmessungen einzelner fester Stationen vor, Messungen
von fahrenden Schiffen sind zeitlich auf die Dauer der Messkampagne begrenzt. Die Bestim-
mung von Reststromungen erfordert auflerdem moglichst lange Zeitreihen um sie signifikant
vom Fehlerrauschen der messenden Sonde unterscheiden zu kénnen, da die Reststromungen
gegeniiber den Gezeitenstromungen etwa eine Gréflenordnung kleiner sind.

Um realistische Ergebnisse aus der hydrodynamischen Modellierung zu erhalten ist die
Forcierung mit konsistenten Eingangsdaten Voraussetzung. Die Untersuchung von dekadi-
schen Zeitrdumen wurde erst in jiingster Zeit durch die Vertffentlichung von Reanalyse-
Daten fiir die atmosphérischen Parameter durch Daten des ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts) (siehe Gibson et al. 1996) sowie des NCEP/NCAR (Kal-
nay et al. 1996) moglich. Diese Datensétze entstehen durch die Assimilierung gemessener
Daten in ein Analyse-/Vorhersagemodell.

Der Zeitraum von 1958 bis 1993, der hier untersucht werden soll, ist durch starke Verénde-
rung der meteorologischen Bedingungen gekennzeichnet. Als Maf fiir die grofiskalige Luft-
massenverteilung wurde der Index der Nordatlantischen Oszillation (NAO-Index) von Hur-
rell (1995) eingefiihrt. Er ist die normierte Differenz des Luftdrucks zwischen den Azoren
und Island. Der Index weist fiir die Wintermonate Dezember bis Mérz im betrachteten
36-Jahres-Zeitraums eine massive Zunahme auf. Die Erh6hung des Index bedeutet fiir den
Nordwesteuropéischen Schelf eine Verstérkung der Westwindzirkulation mit einem insgesamt
rauheren Windklima gegeniiber niedrigem NAO-Index.

Nicht gekldrt ist zur Zeit, ob der hohe Index und die hohen mittleren Windstérken in
Zusammenhang mit dem beginnenden Klimawandel stehen. Die zur Verfiigung stehenden
Zeitreihen sind fiir eine Analyse zu kurz, zumal fiir die NAO natiirliche Schwankungen mit
Perioden von 2, 8, 24, aber auch 70 Jahren gefunden wurden (Cook et al. 1998, Hurrell
und van Loon 1997). Modellszenarien mit erhthtem CO»-Gehalt der Atmosphére weisen auf
eine Intensivierung der Westwindzirkulation hin (May 1999, Ulbrich und Christoph 1999), so
dass die hier betrachteten vier Dekaden jedenfalls als Fallbeispiel fiir den Klimawandel gelten
konnen, auch wenn die zu erwartenden Verédnderungen der meteorologischen Bedingungen
quantitativ nicht genau festzulegen sind.

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, die Variabilitit und den Trend in der Zirkulati-
on der Nordsee aufzuzeigen und die Verbindung zum sich veréndernden lokalen Windklima
herzustellen. Unter zusétzlicher Einbeziehung des Frischwasserhaushaltes sowie der hydro-
graphischen Bedingungen an den Réndern zum Atlantik und zur Ostsee soll aulerdem die

zeitliche Entwicklung des Salzgehaltes im betrachteten Zeitraum dargestellt werden und die



Abhiingigkeit von der Zirkulation (und damit vom Windklima), den hydrographischen und
den hydrologischen Randbedingungen aufgezeigt werden.

Aufgrund der Komplexitit der Modellansiitze in der hydrodynamischen Modellierung
ist die Interpretation der Ergebnisse nicht immer offensichtlich und bedarf geeigneter Sen-
sitivitdtsstudien, die auf gewéhlte Fragestellungen zugeschnitten sind. In der vorliegenden
Arbeit wird deshalb fiir die Zirkulation der Nordsee ein Box-Modell (BoMWiC: Box Model
of the Wind induced Circulation) eingefiihrt. Es benutzt die ICES-Boxen als Raumsche-
ma und berechnet die anomalen Transporte zwischen den Boxen und iiber die Ridnder zum
Atlantik und zur Ostsee als Linearkombination von neun Eingangsgrofien, die das lokale
Windklima beschreiben. Als anomal werden dabei die Abweichungen von der Klimatologie
der Stromung verstanden. Die ICES-Boxen wurden verwendet um eine Vergleichbarkeit mit
anderen Untersuchungen zu erméglichen.

Das Modell fiihrt vorliegende Analysen windinduzierter Zirkulation in der Nordsee (Back-
haus 1984, Backhaus und Hainbucher 1987) fort. Zum einen ist eine sehr detaillierte riumli-
che Aufschliisselung moglich, zum anderen eine Quantifizierung der Stromung abhéngig vom
Windantrieb. Die Ergebnisse sind aufgrund der einfachen Konzeption des Modells und der
Linearitéit zwischen Antrieb und Strémung leicht interpretierbar.

Eine vereinfachte Beschreibung der Hydrodynamik, wie sie im Folgenden vorgenommen
wird, ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die Modellergebnisse nahe an den Ergebnissen
aus der hydrodynamischen Modellierung liegen. Ist dies fiir eine Region nicht der Fall, kann
dies etwa daran liegen, dass nur ein Teil der fiir diese Region wichtigen Antriebsgréfien
im Modell integriert ist. In diesem Fall kann unter Umstédnden nicht einmal angenommen
werden, dass die Modellergebnisse realistisch den Teil der Variabilitdt in der Strémung be-
schreiben, die durch die im Modell verwendete Forcierung verursacht wird. Nichtklineare
Wechselwirkungen mit den nicht forcierten Anteilen der Stromung kénnen eine Rolle spie-
len und eine sinnvolle Interpretation der Modellergebnisse unmdoglich machen. Deshalb wird
ein ausfiihrlicher Vergleich der Ergebnisse aus dem Box-Modell mit den Stromungen aus
dem hydrodynamischen Modell durchgefiihrt, die die Anwendbarkeit des Konzepts (fiir den
iiberwiegenden Teil der Nordsee) zeigt.

Fir den Salzgehalt der Nordsee liegen innerhalb die hier betrachteten 36 Jahre etwa
200.000 Messungen vor, Profilmessungen werden bei der Ziahlung als Einzelmessungen ge-
wertet. Auf Grundlage dieser Daten und der Klimatologie von Janssen et al. (1999) wird
ein Datensatz vorgestellt, der fiir die ICES-Boxen die Salzgehalte als jéhrliche Anomalien
enthilt. Er dient als Validationsgrundlage fiir das hydrodynamische Modell und schliefllich
auch fiir ein zweites Box-Modell (BoMSal: Box Model of the anomal Salinity distributi-
on), das in dieser Arbeit eingefiihrt wird. Dieses Box-Modell benutzt die Ergebnisse aus
dem linearen Transportmodell und beschreibt die zeitliche Entwicklung des Salzgehaltes in
Abh#ngigkeit der Salzgehalte an den lateralen Réndern zum Atlantik und zur Ostsee, Nie-
derschlag und Verdunstung, den Flusseintréigen und den Anomalien in den Transporten. Das
Modell ist eine Fortsetzung der Arbeiten von Taylor et al. (1983) sowie Jones und Howarth
(1995), die insbesondere um eine differenzierte Betrachtung der Rolle der Advektion und
eine groBere Datenmenge fiir die Festlegung der Randbedingungen erweitert werden.

In Kapitel 2 werden die beiden wichtigsten Hilfsmittel erldutert, die zur Erzeugung spéter



benstigter Daten verwendet werden: Das hydrodynamische Modell, das die Strémungen zur
Verfiigung stellt, die fiir die Kalibrierung des Transport-Box-Modells benétigt werden sowie
die Bestimmung der Zeitreihen der jéhrlichen Salzgehalte fiir die ICES-Boxen, die der Vali-
dation sowohl des hydrodynamischen als auch des linearen Box-Modells dienen. Die beiden
so erzeugten Datenséitze werden in Kapitel 3 kurz vorgestellt und eine EOF-Analyse der
Stromfunktion durchgefiihrt, um Variabilitdt und Trend im Verlauf des Zeitraums 1958 bis
1993 aufzuzeigen, die spiter mithilfe der Box-Modelle analysiert werden sollen. Kapitel 4
dient der Einfiihrung des Transport-Box-Modells und seiner Validierung. SchlieBlich wird als
Anwendungsfall fiir das Box-Modell die deutliche Intensivierung der winterlichen Zirkulation
der Nordsee im Verlauf der betrachteten 36 Jahre herausgegriffen und in den Zusammenhang
zum Wandel des Windklimas gesetzt. In Kapitel 5 wird das Salz-Advektionsmodell vorge-
stellt und validiert. Zur Analyse der Abhéngigkeit des Salzgehaltes in den einzelnen Regionen
der Nordsee werden die Randbedingungen variiert, indem wahlweise mit Klimatologien oder
realistischen Flusseintrdgen, Niederschlag und Verdunstung, Strémungen sowie Salzgehalten
an den lateralen Rindern forciert wird. Um die Analysen aus Kapitel 4 zu vervollstindigen,
enthélt der Anhang die vollstandige Validation des Zirkulations-Box-Modells, wie sie von mir
durchgefiihrt wurde. Auflerdem wird fiir jeden der 44 Transporte des Transport-Box-Modells

Trend und Variabilitdt und ihr Zusammenhang zum wechselnden Windklima dargestellt.



Kapitel 2

Datengrundlage und Methoden

Die etwa 200.000 Einzel- oder Profilmessungen des Salzgehaltes, die in der Nordsee fiir den
Zeitraum 1958 bis 1993 durchgefiihrt wurden, sind rdumlich wie zeitlich inhomogen verteilt
und eine massive rdumliche wie zeitliche Mittelung ist unvermeidbar, um fiir die gesamte
Nordsee die rdumlich/ zeitliche Entwicklung beschreiben zu konnen. Aber mit dieser Ein-
schrankung ist eine Verwendung der Daten zur Untersuchung interannualer und dekadischer
Variabilitéit moglich und sicher sinnvoll. Die entsprechende Aufbereitung der Daten wird im
folgenden Abschnitt beschrieben.

Bei den Stromungen liegen weit weniger Daten vor, obwohl die Kleinskaligkeit der Phéno-
mene eine noch hohere Dichte an gemessenen Daten erfordern wiirde als beim Salzgehalt.
Die wenigen Langzeitreihen von Stromungsmessern, auch zumal diese in Kiistenndhe mit
stark baroklinen Signalen verankert wurden, kdnnen nicht als représentativ fiir eine Region
gelten.

Fiir die Stromungen wird deshalb auf die Ergebnisse eines hydrodynamischen Modells
zuriickgegriffen, das fiir den Zeitraum von 1958 bis 1993 mit realistischen atmosphérischen,
hydrologischen und hydrographischen Randbedingungen betrieben wird. Modell und Rand-

bedingungen werden in Abschnitt 2.2 beschrieben.

2.1 Salzgehalt

Die gemessenen Werte des Salzgehaltes sind inhomogen in der Zeit und iiber das Gebiet der
Nordsee verteilt.

Die rdumliche Verteilung der Messungen fiir die Jahre 1958 bis 1995 (Abbildung 2.1) weist
neben einigen oft gemessenen Stellen, etwa entlang der belgischen, niederléindischen und
norwegische Kiiste sowie in der Deutschen Bucht, sehr geringe Messdichten in der zentralen
Nordsee und an der Kiiste Ostenglands auf, mit teilweise weniger als 10 Messungen auf einer
Fliche von 10 mal 10 km?2.

Die zeitliche Verteilung der Daten saisonal und tiber die Jahre ist in den Abbildungen 2.2
und 2.3 dargestellt. Bei der Durchfiihrung von Messkampagnen wird der Sommer gegeniiber
dem Winter deutlich bevorzugt. Fiir Juni liegen mehr als doppelt so viele Messungen vor wie

fiir Dezember. Pro Jahr wurden im Mittel etwa 5600 Einzel- und Profilmessungen durch-
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Abbildung 2.1: Anzahl von Salzgehaltsmessungen im Zeitraum von 1958 bis 1995. Gezihlt
werden die Messungen in Boxen von 10’ zonaler und 6’ meridionaler Auflésung. Die Messung

eines Profils wird als Einzelmessung gewertet.



gefiihrt, in den Jahren 1988 und 1989 aber jeweils etwa 9000, in 1990 sogar 11000, in 1979
dagegen weniger als 4000.
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Abbildung 2.2: Die Anzahl von Messungen des Salzgehaltes in der Nordsee fiir den Zeitraum
von 1958 bis 1995 in monatlicher Auflésung
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Abbildung 2.3: Die Anzahl von Messungen des Salzgehaltes in der Nordsee fiir den Zeitraum
von 1958 bis 1993

Der Salzgehalt weist saisonale, interannuale und raumliche Variabilitdt auf. Zusammen
mit der inhomogenen Verteilung der gemessenen Daten in diesen drei Dimensionen ist eine
realistische Einschéitzung der Variabilitit nur auf langen Zeitskalen in der Gréfenordnung
eines Jahres als Mittel iiber ein grofleres Gebiet moglich. Die Erzeugung eines raumlich und
zeitlich gemittelten Datensatzes birgt allerdings die Gefahr, die Variabilitdten in den drei
Dimensionen zu verwechseln. Dies geschieht, wenn Jahr, Monat und Ort der Messungen
Korrelationen aufweisen, also etwa in bestimmten Gebiete der Nordsee zu bestimmten Jah-
reszeiten bevorzugt gemessen wird oder in einigen Jahren Messungen hauptséchlich fiir den
Winter vorliegen, in anderen Jahren dagegen im Sommer.

Das Verfahren, das hier vorgestellt wird, erzeugt jahrliche Anomalien des Salzgehaltes fiir
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eine rdumliche Einteilung der Nordsee in 10 Gebiete. Die 5 Regionen in der nérdlichen und
zentralen Nordsee sind in der Vertikalen noch einmal unterteilt. Um eine Verwechslung zeit-
licher Variabilitdt mit der rdumlichen innerhalb der Regionen zu vermeiden wird die Nordsee
zunichst in kleine Gebiete unterteilt. In jeder dieser Gebiete werden fiir die Zeitraume, in-
nerhalb derer ausreichend Messungen vorliegen, monatliche Anomalien gebildet, die spéiter
zu Jahreswerten zusammengefasst werden. Die Berechnung monatlicher Werte soll wiederum
das Verwechseln der interannualen Variabilitdt mit dem Jahresgang vermeiden. Die benotig-
te Referenz, gegeniiber der die Anomalien berechnet werden, muss notwendigerweise in hoher
rdumlicher Auflossung den Jahresgang beschreiben. Sie wird der Klimatologie von Janssen
et al. (1999) entnommen.

Das Verfahren im Detail:

Abbildung 2.4: S-Gitter. Néiheres sieche im Text.

Die Nordsee wird zunéchst in 36 Boxen aufgeteilt, die jede eine Ausdehnung von 2 Grad
zonal und 1 Grad meridional haben (Abbildung 2.4). Die Boxen werden, je nach lokaler Tiefe
des Meeresbodens, vertikal bei 10, 20, 30, 40, 56, 72, 100 und 200m noch einmal unterteilt.
Das entstandene Raumschema wird nachstehend als S-Gitter bezeichnet.

Das Vorgehen zur Berechnung der jahrlichen Anomalien ist nun das Folgende:

1. Boxen, fiir die in mindestens 5 der Jahre von 1958 bis 1993 keine Daten vorliegen,

werden aus der Berechnung ausgeschlossen.

2. Von jeder Messung in jeder Box wird die Klimatologie von Janssen et al. (1999) abge-

zogen.

3. Fiir jede Box wird Mittelwert und Standardabweichung bestimmt. Alle Werte, die wei-
ter als 5 Standardabweichungen vom Mittelwert entfernt liegen, werden als Ausreifer

gewertet und vom Verfahren ausgeschlossen.
4. Die Daten werden durch arithmetische Mittelung zu Monatswerten zusammengefasst.

5. Fiir Monate, in denen keine Messung vorliegt, wird der Wert durch lineare Interpola-

tion aus dem letzten verfiigharen Monatsmittel vor der Liicke und dem ersten Wert
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nach der Liicke abgeschétzt (Trapezmethode). Die Liicken diirfen nicht gréfier als 12
Monate sein, andernfalls werden alle Jahre, die ganz oder teilweise in diese Liicke fallen

aus der Berechnung von jihrlichen Anomalien ausgeschlossen.
6. Aus den Monatswerten werden Jahreswerte als arithmetisches Mittel gebildet.

7. Die mittlere Anomalie ist fiir jede Box definitionsgem#fl 0, der Mittelwert fiir den

Zeitraum 1958 bis 1993 wird als Offset von der Anomalie jeden Jahres abgezogen.

Die Anomalien der Boxen zwischen 59 und 60 Grad Nord werden, addiert zu den Kli-
matologien von Janssen et al. (1999), als Randbedingung fiir das hydrodynamische Modell
verwendet. Die notwendige Anpassung der Daten an das Modellgitter ist in Abschnitt 2.2
beschrieben.

Fiir die Verwendung zur Validation des hydrodynamischen Modells sowie der Analyse
der interannualen Variabilitédt im Salzgehalt der Nordsee werden die Daten rdumlich zusam-
mengefasst.

Das ICES hat unter Beriicksichtigung von hydrographischen Erwégungen eine Einteilung
der Nordsee vorgenommen (ICES 1983), die nachfolgend in vielen Anwendungen zur Cha-
rakterisierung unterschiedlicher Regionen der Nordsee, wie etwa beim Quality Status Report
(North Sea Task Force 1993) verwendet wurde, der Prisentation der Ergebnisse aus dem
North Sea Project (Howarth et al. 1994), sowie der Akkumulierung von Modellergebnissen
und gemessenen Daten (Pohlmann et al. 1987).

Im Okosystemmodell ERSEM, einem Box-Modell, das aus 10 Gebieten zusammengesetzt
ist, werden die ICES-Boxen in leicht modifizierter Form verwendet (Lenhart et al. 1995).
Diese Einteilung wird hier {ibernommen (sieche Abbildung 2.5), auch die vertikale Untertei-
lung der tiefen, nordlichen und zentralen Boxen 1, 2, 6, 7a und 7b bei 30m Wassertiefe.
Diese Unterteilung ist motiviert durch die Bildung einer sommerlichen Thermokline in die-
sen Boxen, die eine mittlere Tiefe von etwa 30m hat. Um zu unterscheiden, ob das obere
oder das untere Stockwerk einer unterteilten Box gemeint ist, wird im Folgenden ein ’0’ oder
‘u’ hintenangehéngt. "7ao’ etwa meint die Box 7a in den oberen 30m, '7au’ den Teil darunter
bis zum Boden.

Die Salzgehaltsanomalien auf dem S-Gitter werden unter Berticksichtigung der Topogra-

phie volumengewichtet auf die 15 ICES-Boxen gemittelt.

2.2 Hydrodynamisches Modell

Das verwendete hydrodynamische Modell ist eine Weiterentwicklung eines von Backhaus
(1985) eingefiihrten, baroklinen, dreidimensionalen Modells, das auf den nichtlinearen Pri-
mitiven Gleichungen beruht. Das Modell ist mit festen z-Koordinaten auf einem Arakawa
C-Gitter (Arakawa und Lamb 1977) formuliert. Fiir die Approximation langer Oberfléichen-
wellen sowie den vertikalen Impulsaustausch werden implizite Verfahren verwendet.

Die Modellgleichungen und die numerische Implementierung finden sich bei Backhaus
(1985). Bei Pohlmann (1991, 1996) und Schrum (1994, 1997) finden sich Erweiterungen zur

Prognose von Salzgehalt und Temperatur sowie zur TurbulenzschlieBung auf der Grundlage
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Abbildung 2.5: ICES-Boxen: Einteilung der Nordsee in Regionen nach den Empfehlungen
des ICES im Flushingzeiten-Report (1983), modifiziert durch Lenhart et al. (1995)

eines Level 2 k — e-Modells. In Schrum und Backhaus (1999) ist schlielich die Einbin-
dung eines thermodynamischen Eismodells beschrieben sowie die thermodynamische und
dynamische Kopplung der beiden Submodelle (Ozean- und Eismodell) untereinander und
zu den atmosphérischen Randbedingungen. Der Austausch mit der Atmosphére wird iiber
die Lufttemperatur, relative Feuchte, Windgeschwindigkeit und -richtung, Luftdruck sowie
die Bewolkung mit Hilfe von Bulk-Formeln berechnet.

Das Modell hat in seinen unterschiedlichen Entwicklungsstadien schon in unterschiedlich-
sten Schelfmeeren Anwendung gefunden (Backhaus 1985, Backhaus und Hainbucher 1987,
Stronach et al. 1993, Daji 1995, Pohlmann 1996, Schrum 1997). Die hier verwendete Version
fiir die Nord- und Ostsee ist im wesentlichen identisch mit der in Schrum und Backhaus
(1999) sowie Schrum et al. (2000) beschriebenen.

Die Modelltopographie ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Die horizontale Auflsung be-
tragt 6 Bogenminuten meridional sowie 10 Bogenminuten zonal, also etwa 10km x 10km.
Die Wassersédule ist in 20 Schichten aufgeteilt: Die obersten 40m in einer Auflsung von
5m, darunter bis 88m wird eine Schichtdicke von 8m verwendet, die unteren Grenzen der
untersten 6 Schichten sind schlieflich 100, 125, 150, 200, 400 und 630m.

Der wesentliche Unterschied zu den Arbeiten von Schrum und Backhaus (1999) sowie
Schrum et al. (2000) besteht in der Festlegung der Randbedingungen, die deshalb hier ein-

gehend beschrieben wird.
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Abbildung 2.6: Region und Topographie des hydrodynamischen Modells HamSOM. Die Skala

gibt Tiefen in Metern an.

2.2.1 Randbedingungen

Mit dem angestrebten Ziel, die Variabilitdt der Stromung und des Salzgehaltes auf interan-
nualen Zeitskalen moglichst realistisch zu beschreiben und die Abhéngigkeiten zu den lokalen
atmosphérischen, hydrographischen und hydrologischen Randbedingungen aufzuzeigen, ist
eine addquate Festlegung der Randbedingungen notwendig.

Bei der Entwicklung des Salzgehaltes muss zunéchst davon ausgegangen werden, dass die
Variabilitédt der Stromung genauso eine Rolle spielt, wie Anomalien in den Salzgehalten am
Nord- und Westrand der Nordsee, in den Frischwassereintrigen aus der Ostsee und vom Fest-
land sowie der Bilanz von Niederschlag und Verdunstung an der Wasseroberfliche. Ob eine
der Groéflen tatséichlich vernachlissigt werden kann, in Abhéngigkeit von der betrachteten
Region, kann erst durch Analyse der Modellergebnisse ermittelt werden.

Die hydrographischen Randbedingungen beinhalten deshalb neben den iiblichen Klima-
tologien von Salzgehalt und Temperatur additiv jihrliche Anomalien, zumindest fiir den
Nordeingang der Nordsee. Die Frischwassereintrige werden monatlich aufgelst, die atmo-

sphérischen Randbedingungen vierteltégig.

Meteorologische Randbedingungen

Die Reanalyse-Daten des NCEP /NCAR liegen inzwischen fiir den Zeitraum ab 1948 bis heu-
te in vierteltdgiger Auflésung vor und sind, mit einer zeitlichen Verzogerung von nur etwa
einer Woche, iiber das Internet abrufbar. Als Modellgitter wird ein Gausssches T62 - Gitter
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verwendet, das fiir mittlere Breiten etwa eine Auflssung von 120km zonal sowie 210km me-
ridional hat. Eine genauere Beschreibung des Reanalyse-Modells und der Ergebnisse findet
sich bei Kalnay et al. (1996). Aus diesem Datensatz werden fiir das hydrodynamische Mo-
dell die Lufttemperatur und spezifische Feuchte in 2m Hohe, die zonale und die meridionale
Komponente der Windgeschwindigkeit in 10m Ho6he, die kurz- und langwellige Ein- und
Riickstrahlung sowie der Niederschlag verwendet, aulerdem der Luftdruck in Meereshéhe.
Dieser liegt allerdings lediglich in einer Auflésung von 2.5 x 2.5 Grad vor. Latente und
sensible Wirmefliisse werden aus diesen Daten berechnet, die Bulkformeln finden sich bei
Schrum und Backhaus (1999).

Vor der Einbindung der meteorologischen Daten als Randbedingungen in das hydrody-
namische Modell wurde ein Vergleich des Datensatzes mit den Daten aus dem Reanalyse-
Projekt des ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, Gibson et
al. 1996) durchgefiihrt. Insbesondere fiir die Strahlung und die Lufttemperatur finden sich

zum Teil erhebliche Differenzen in den Klimatologien der beiden Reanalysen.

Abbildung 2.7: Lufttemperatur in 2m Hohe in den beiden Reanalyse-Datensitzen des NCEP
und des ECMWF in K. Dargestellt ist die Differenz der Klimatologien 1979 bis 1993 fiir
Februar, NCEP abziiglich ECMWF.

Die Abbildungen 2.7 und 2.8 zeigen als Beispiele die Unterschiede fiir Februar in der Tem-
peratur und fiir August in der Strahlungsbilanz von kurzwelliger Netto-Einstrahlung und
langwelliger Netto-Riickstrahlung. Die Differenzen in den Temperaturen kénnen ganz erheb-
liche Einfliisse auf die Eisbedeckung der Ostsee haben und diese, wegen ihrer isolierenden
Wirkung, den Warmeinhalt insgesamt verdndern. Die Differenz in den Strahlungsfliisssen im

Spatsommer wirkt sich insbesondere auf die oberflichennahe Temperatur der Wasserséule
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Abbildung 2.8: Bilanz der kurzwelligen Ein- und langwelligen Riickstrahlung in den bei-
den Reanalyse-Datensiitzen des NCEP und des ECMWEF in W/m2 Netto-Einstrahlung.
Dargestellt ist die Differenz der Klimatologien 1979 bis 1993 fiir August, NCEP abziiglich
ECMWE.
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in Nord- und Ostsee aus. Modellldufe, die mit ECMWF-Daten forciert wurden, sprechen fiir
eine Anpassung der NCEP-Daten. Zum einen konnte die Eisbildung in der Ostsee realistisch
mit den ECMWF-Daten reproduziert werden, zum anderen ergab sich in der Nordsee eine
Uberschiitzung der Oberflichentemperatur im Sommer (Schrum et al. 2000). Jakob (1999)
dokumentiert eine Unterschitzung der Bewolkung in den ECMWF-Reanalysedaten, die ei-
ne Uberschiitzung der kurzwelligen Einstrahlung annehmen lisst, die sich mit den hheren
Einstrahlungen des NCEP-Datensatzes noch verstirken wiirde.

Fiir die Lufttemperatur sowie die langwellige Netto-Einstrahlung und kurzwellige Netto-
Riickstrahlung wurde deshalb eine Anpassung an ECMWF-Klimatologien vorgenommen.
Diese Anpassung besteht in der Berechnung der monatlichen Klimatologien der beiden Da-
tensitze. Nach der Interpolation auf ein gemeinsames Gitter, bequemerweise das Modell-
gitter des hydrodynamischen Modells, wird die Differenz (NCEP-ECMWF) gebildet, im
Resultat also 12 Karten mit den ortsabhéngigen Unterschieden der beiden Reanalysen fiir
den jeweiligen Monat. Von den Datenfeldern der NCEP-Reanalyse werden schliellich diese
Differenzen (abhiingig von Monat und Ort) abgezogen. Diese Anpassung verzerrt iiber die
orts- und monatsabhngigen Offsets die zeitliche Variabilitdt innerhalb des Jahresgangs, hat

aber keinen Einfluss auf die interannuale und dekadische Variabilitdt der Daten.

Hydrologische Randbedingungen

Fiir die Frischwassereintrige vom Kontinent und Grofibritannien wurden von Damm (1997)
und Omstedt et al. (1997) gesammelte Daten verwendet sowie Messungen, die das Bun-
desamt fiir Gewésserkunde in Koblenz zur Verfiigung gestellt hat. Die Zeitreihen liegen in
monatlicher Auflésung vor, haben allerdings in dem benétigten Zeitraum von 1958 bis 1993
zum Teil erhebliche Liicken. Zum Vervollstéindigen der Datenreihen wird ausgenutzt, dass
benachbarte Fliisse zum Teil hoch korrelierte Abfliisse transportieren. So lassen sich etwa die
britischen Fliisse anhand ihrer Klimatologien in zwei Gruppen einteilen: Forth, Tyne und
Tees im Norden sowie Humber, Wash und Themse im Siiden (Abb. 2.9, siehe auch Howarth
et al. 1993).

Fiir die Tyne und die Themse liegen vollstindige Datenreihen vor. Zum Fiillen der Da-
tenliicken wurde nun folgendes Verfahren angewandt, dhnlich dem von Taylor et al. (1981),

wobei statt einer Regression der Vergleich der monatlichen Klimatologien verwendet wird:

e Der Fluss, der Daten fiir den fraglichen Zeitraum enthélt und die grofite Korrelation,
mindestens aber 0.6, zum liickenhaften Datensatz aufweist, wird als Vergleichsfluss

ausgewahlt.

e Ein Referenzzeitraum wird bestimmt, in dem beide Datensitze Daten enthalten und

die monatlichen Klimatologien fiir diesen Zeitraum bestimmt,.

e Der (monatsabhiingige) Quotient der Klimatologien, multipliziert mit den Frischwasse-
reintriagen des Vergleichsflusses ergibt die Schitzung fiir fehlende Daten im fraglichen

Flusseintrag.

Wird kein Vergleichsfluss gefunden, dessen Frischwasserfracht die geforderte Korrelati-

on mit dem liickenhaften Datensatz aufweist, wird die Zeitreihe mit der Klimatologie ver-
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Abbildung 2.9: Klimatologien von Frischwassereintrigen britischer Fliisse in die Nordsee.
Oben: Die 3 wichtigsten nordlichen Abfliisse, unten: die 3 wichtigsten siidlichen Abfliisse.

Die Skalierung der Ordinate ist willkiirlich linear zur Abflussmenge.
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Abbildung 2.10: Gemessene monatliche Abflussdaten fiir die Schelde (links) und die Weser
(rechts), (gefiillte Kreise) in m3 /s fiir die Jahre 1983 und 1984 sowie der Vergleich mit dem

Verfahren zur SchlieBung von Datenliicken (offene Kreise), genauer beschrieben im Text
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vollsténdigt.

Um die Giite des Verfahrens zu testen, wurden fiir Fliisse unterschiedlicher Regionen
Frischwassereintriage rekonstruiert, fiir die Daten vorlagen, um einen Vergleich mit den Mes-
sungen durchfiihren zu kénnen. Abbildung 2.10 zeigt die Ergebnisse fiir Schelde und Weser.
Fiir beide Fliisse wurde als Vergleichsfluss die Maas ausgewihlt. Die Korrelation betrégt fiir
die Weser 0.79, fiir die Schelde 0.90. Die Uberlappzeitriume sind jeweils die Jahre 1977 bis
1984, es wurden aber lediglich der Zeitraum bis 1982 fiir die Bestimmung der Quotienten

verwendet. Das Ergebnis der Rekonstruktion ist sehr zufriedenstellend.

Hydrographische Randbedingungen

Die hydrographischen Randbedingungen teilen sich in Wasserstand, Salzgehalt und Tempe-
ratur am Nordrand zwischen den Orkney-Inseln und Norwegischer Kiiste sowie am Westrand
im Englischen Kanal auf (siche Abbildung 2.6). Der Wasserstand wird als téglicher Wert
aus Modellergebnissen entnommen, deren Modellgebiet den gesamten Nordwesteuropéischen
Schelf umfasst (IfM-Modell in Smith et al. 1996). Diese Werte sind gezeitenbereinigt. Gezei-
tenstromungen und -wellen spielen auf den langeren Zeitskalen von Monaten bis Dekaden, die
hier untersucht werden sollen, zwar keine direkte Rolle, haben aber {iber die Reststromun-
gen und vor allem wegen ihrer Bedeutung fiir die Durchmischung langfristigen Einfluss auf
die Hydrographie der Nordsee. Deshalb wird die halbtéigige Mondgezeit (M2) mithilfe von
Gezeitentabellen auf die Tagesmittel aufaddiert.

Bei den Salzgehalten und der Temperatur wird gewohnlich eine Klimatologie vorgegeben.
Es wird hier die monatlich aufgeléste Klimatologie von Janssen et al. (1999) verwendet.
Zusétzlich werden aber fiir den Nordrand jihrliche Anomalien festgelegt. Da der Ursprung
der Wassermassen von der geographischen Lénge, aber auch von der Tiefe abhingen, ist eine
rdumliche Differenzierung notwendig, dies gilt insbesondere im Bereich der Norwegischen
Rinne, in der sowohl atlantisches Wasser in die Nordsee eingetragen wird als auch der gesamte
Abtransport des Frischwassers von Nord- und Ostsee stattfindet.

Das Verfahren zur Bestimmung der Anomalien wurden bereits in Abschnitt 2.1 beschrie-
ben. Es wird fiir die Temperatur gleichermaflen durchgefiihrt, wie dort fiir den Salzgehalt
angegeben. Die Daten liegen dann auf dem in Abbildung 2.11 gezeigten Gitter vor. Die An-
omalien werden nun vertikal und horizontal linear auf die Modellgitterpunkte interpoliert,
mithilfe der jeweiligen Nachbarpunkte im Westen und Osten beziehungsweise oberhalb und
unterhalb der betrachteten Tiefe. Die Anomalien der obersten Modellschicht werden iden-
tisch den obersten Werten aus dem S-Gitter gesetzt. Auch am Boden wird, wo notwendig,
extrapoliert.

Fiir den Englischen Kanal ist die Datenlage sehr liickenhaft. Fiir 15 der 36 Jahre von
1958 bis 1993 liegen keine Daten fiir den Bereich von 3 bis 5 Grad westlicher Breite vor. Es
wurde deshalb auf das Festlegen einer jihrlichen Anomalie verzichtet. Inwiefern dies Aus-
wirkungen auf den Salzgehalt in verschiedenen Gebieten der Nordsee hat, wird in Abschnitt
5.2.5 untersucht.
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Abbildung 2.11: Schnitt durch den Nordrand des hydrodynamischen Modells bei 59°30
N. Links grenzen die Orkneys und rechts die norwegische Kiiste an. Zur Bestimmung von
jéhrlichen Anomalien in Salzgehalt und Temperatur ist die skizzierte Unterteilung in Boxen

vorgenommen worden. Niheres im Text.

2.2.2 Validation des Wasserstandes

Da das verwendete hydrodynamische Modell bereits vielfach erfolgreich eingesetzt worden
ist, soll keine umfassende Validation vorgenommen werden. Diese findet sich bei Schrum et
al. (2000), wenngleich fiir andere Randbedingungen, insbesondere Nutzung der ECMWF-
Reanalyse als meteorologischen Antrieb. Von besonderer Bedeutung ist an dieser Stelle eine
realistische Beschreibung der Zirkulation, insbesondere ihrer Variabilitdt auf langen Zeits-
kalen, da fiir die spiteren Analysen die Monatsmittel der Transporte benétigt werden. Da
adidquater Stromungsmessungen fiir eine direkte Validation fehlen, ist ein Vergleich mit
Groflen zweckmifig, die durch die Strémung unmittelbar beeinflusst werden. Dies sind vor
allem Wasserstand und Salzgehalt. Fiir den Salzgehalt wird der Vergleich im Abschnitt
3.2.1 durchgefiihrt. An dieser Stelle soll deshalb nur der Wasserstand validiert werden. Die
verwendeten Pegel sind in Abbildung 2.12 dargestellt.

Fiir die Ostsee wird lediglich auf den Pegel Degerby zuriickgegriffen, der bekanntermaflen
ein gutes MaB fiir niederfrequente Schwankungen des Volumeninhaltes der Ostsee ist (Lau-
niainen und Vihma 1990). Aus dem Modell wurden immer die Ergebnisse des dem jeweiligen
Pegel am nichsten liegenden Gitterpunktes verwendet.

Die Korrelationen der monatlichen Pegel mit den modellierten Wasserstinden zeigt eine
deutliche rdumliche Abhéngigkeit (Tabelle 2.1). Sie weisen zufriedenstellende Werte oberhalb
von 0.9 fiir die Ostsee, die dénische und die friesische Kiiste auf, liegen aber unterhalb von
0.7 fiur die gesamte englische Ostkiiste.

Die schlechte Ubereinstimmung der Modellergebnisse mit den Pegelmessungen entlang
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Abbildung 2.12: Positionen der Pegel, die zur Validation der Wasserstéinde des hydrodyna-

mischen Modells HamSOM herangezogen wurden

. Steigung der
Pegel Korrelation
Regressionsgeraden
Wick 0,88 0,50
Aberdeen 0,78 0,45
North-Shields 0,62 0,36
Immingham 0,52 0,35
Lowestoft 0,67 0,49
Southend 0,57 0,53
Oostende 0,73 0,57
Vlissingen 0,81 0,65
Hoek van Holland 0,87 0,68
West-Terschelling 0,91 0,69
Cuxhaven 0,95 0,75
Esbjerg 0,96 0,79
Frederikshaven 0,92 0,62
Hornbaek 0,95 0,63
Smogen 0,90 0,65
Tregde 0,87 0,62
Degerby 0,96 0,66

Tabelle 2.1: Korrelationskoeffizienten beim Vergleich der monatlichen Wasserstédnde des hy-
drodynamischen Modells mit den gemessenen Pegeln fiir den Zeitraum 1958 bis 1993 oder
fiir den Teilzeitraum, fiir den Messungen vorliegen. In der rechten Spalte ist auflerdem die
Steigung der Regressionsgeraden angegeben, die sich bei Regression der modellierten auf die

gemessenen Pegel ergibt.
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der britischen Kiiste diirfte vor allen Dingen 2 Griinde haben: Die Vernachlissigung der
halbtégigen Sonnengezeit S2, die zwar als isolierte Gréfie keine Wasserstandsschwankungen
in den Monatsmittel aufweist, wohl aber iiber nichtlineare Wechselwirkungen mit anderen
Stromungskomponenten. (Dies ist insbesondere deshalb von Bedeutung, weil die S2 ein ab-
solutes Maximum ihrer Stromungsamplitude fiir die britische Kiiste aufweist ??). Auflerdem
wird die Variabilitdt des Wasserstandes am Nordeingang der Nordsee deutlich unterschétzt,
was die Steigung der Regressionsgeraden im Vergleich des Pegels Wick mit den Modellergeb-
nissen von lediglich 0.50 zeigt (siehe Tabelle 2.1). Die Korrelation von Pegel und Modeller-
gebnissen ist mit 0.88 trotzdem hoch. Die niedrige Korrelation weiter siidlich entsteht dann

aus Uberlagerung mit intern forcierten Wellen, die eine realistische Variabilitit aufweisen.

2.3 Begriffsbestimmungen

In dieser Arbeit wird im Folgenden hiufig von Variabilitdt und Trend in verschiedenen
Zeitreihen gesprochen werden.

Die Variabilitit meint dabei immer die Standardabweichung. Sie wird im allgemeinen aus
Monatsmitteln der untersuchten Grofle bestimmt und als einzelner Wert fiir einen Gesamt-
zeitraum sowie als Klimatologie in monatlicher Auflssung angegeben. Gelegentlich werden
die Standardabweichungen aber auch aus Jahresmitteln ermittelt, insbesondere beim Salz-
gehalt, wo bei den Analysen keine kiirzeren Zeitskalen als Jahre betrachtet werden. Auf die
Datengrundlage wird jeweils im Text hingewiesen.

Der Trend wird bestimmt, indem eine lineare Regression der Jahresmittel einer Zeitreihe
durchgefiihrt wird und die Werte der Geraden fiir das letzte und das erste Jahr der Zeitreihe
verglichen werden. Die Differenz wird als Trend bezeichnet. Auch hier wird im allgemeinen
auBerdem eine Klimatologie angegeben, indem die Monatsmittel einer Gré3e in 12 Zeitreihen
fiir die einzelnen Monate aufgeteilt und die Regression in jeder der Zeitreihen durchgefiihrt

wird.
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Kapitel 3

Zirkulation und Salzgehalt der
Nordsee 1958 bis 1993; Evidenz

aus den Daten

Es soll nun kurz die grofiskalige rdumlich/ zeitliche Entwicklung der Zirkulation und des
Salzgehaltes der 36 Jahre von 1958 bis 1993 auf interannualer und dekadischer Zeitskala be-
schrieben werden. Fiir die Zirkulation werden die Ergebnisse des hydrodynamischen Modells
HamSOM (siehe Abschnitt 2.2) verwendet, fiir den Salzgehalt kann auf Messungen zuriickge-
griffen werden. Auflerdem wird eine Validation des modellierten Salzgehaltes durchgefiihrt.
Das in Abschnitt 2.1 beschriebene Verfahren erzeugt einen Datensatz, der durch rdumli-
che und zeitliche Mittelung die grofiskaligen, interannualen Fluktuationen des Salzgehaltes
beschreibt. Im Gegensatz zu Punktmessungen, die hohen Schwankungen durch kleinskalige
und kurzfristige Phinomene unterliegen, ist dieser Datensatz gut zum Vergleich mit Ergeb-
nissen aus einem mesoskaligen Modell geeignet. Um auch den Jahresgang des Salzgehaltes

zu validieren, wird auf die Klimatologie von Janssen et al. (1999) zuriickgegriffen.

3.1 Zirkulation

Eine vorliegende Analyse des lokalen Windklimas iiber der Nordsee fiir die letzten 40 Jah-
re (siehe Siegismund und Schrum 2001 sowie Abschnitt 4.3.1 ) weist auf hohe Variabilitét
und eine Steigerung der j&hrlichen Windgeschwindigkeiten hin, die hauptséchlich auf Va-
riabilitdten und Trends in den Wintermonaten Oktober bis Mirz zuriickzufiihren sind. Die
Zirkulation der Nordsee wird entscheidend durch das vorherrschende Windklima beeinflusst
(Siegismund 2001) und die Ergebnisse der hydrodynamischen Modellierung bestétigen, dass
auch fiir die Stromungen im Winter weit hohere interannuale und dekadische Schwankungen
auftreten als im Sommer.

Ein besonders pragnantes Beispiel liefert die Zirkulation im Februar im Vergleich der
Zeitrdume 1958 bis 1987 und 1988 bis 1993 (Abbildung 3.1) mit einer Vervielfachung der

Transporte in der zentralen Nordsee und vor allem entlang der friesischen und dénischen

23



Kiiste.

Die Analysen der Zirkulation sollen deshalb neben der Variabilitét der Jahreswerte auch
Verzerrungen des Jahresganges auf dekadischen und interannualen Zeitskalen beinhalten.
Dementsprechend wird zur Auflésung des Jahresganges mit Monatsmitteln gearbeitet. Auf
dieser Skala kann das Transportfeld als vertikales Integral der Stréomungen an einem be-
stimmten Punkt des Modellgitters ohne grofle Fehler als konservativ angesehen werden.
Eine Wasserstandsschwankung im Mittel {iber die Nordsee etwa um lcm in aufeinanderfol-
genden Monaten entspricht einem Ein- bzw Ausstrom von 2*10°m/s (Fliche der Nordsee
etwa 530000km?), die Variabilitit des Einstroms in die Nordsee liegt (nach Abzug des Jah-
resganges) mit etwa 2*10°m/s aber eine Gréfenordnung darunter.

Aus dem Monatsmittel des Transportfeldes wird die Stromfunktion berechnet. Dabei wer-
den die Gitterpunkte an Flussmiindungen ausgespart, die als Frischwasserquellen im Modell
dienen und deshalb divergente Transporte aufweisen. Als Nullpunkt wird der nordwestliche
Modellrand 6stlich der Orkneys gewiihlt (59°17°N, 2°30’W). Nach Abzug der Klimatologie
wird die Stromfunktion einer EOF-Analyse unterzogen (Abbildung 3.2).

Das erste Muster erklirt 74% der globalen Varianz. Es zeigt den Einstrom von et-
wa 0.25Sv (1Sv=10°m3/s) atlantischen Wassers auf der Westseite des Nordeingangs der
Nordsee, einen zyklonalen Transport durch die zenrale und vor allem 6stliche Nordsee, den
Transport von etwa 0.03Sv entlang der kontinentalen Kiiste nach Norden und eine zyklonale
Zirkulation von etwa 0.05Sv im Skagerrak. Die lokal erklirte Varianz ist vor allem in der zen-
tralen Nordsee hoch und hier wiederum besonders im 6stlichen Teil, aulerdem siidwestlich
der Dogger-Bank.

Zu beachten ist, dass die erklédrte Varianz sich nicht auf die lokalen Transporte bezieht,
sondern auf die Transporte tiber einen Schnitt vom betrachteten Punkt zum fixen Nullpunkt
bei den Orkneys. In guter Niherung kann aber auch die britische Kiiste als Nulllinie gedacht
werden, da die Flusseintrige und damit die mit ihnen verbundenen Massentransporte hier
gering sind und als Gradienten der Stromfunktion auch im Integral iiber die gesamte Kiiste
kaum ins Gewicht fallen.

Das zweite Muster erklirt weitere 18% der globalen Varianz. Damit decken die beiden
ersten Muster zusammen bereits 92% ab. Die 2. EOF zeigt (vergleiche Abbildung 3.2) die
Rezirkulation atlantischen Wassers im Westteil des Nordeingangs der Nordsee (0.04Sv), der
Einstrom entlang des Westhangs der norwegischen Rinne in den Skagerrak und entlang der
norwegischen Kiiste zuriick nach Norden (etwa 0.18Sv), eine antizyklonale Zirkulation in
der zentralen Nordsee (0.08Sv) sowie eine Stromung entlang der kontinentalen Kiiste in
Richtung Englischer Kanal (0.03Sv). Hohe Werte der lokal erklirten Varianz finden sich vor
allem im Skagerrak, auf dem westlichen Teil der Dogger-Bank sowie nordwestlich davon und
entlang der kontinentalen, insbesondere der friesischen Kiiste.

Die Jahresmittel der zu den beiden Mustern gehtrenden Zeitreihen (Principal Com-
ponents, PCs) sind in der Abbildung 3.3 gezeigt zusammen mit der Trendlinie, die mithilfe
linearer Regression bestimmt wurde.

Die erste PC zeigt einen deutlichen Trend von etwa 0.4 iiber die betrachteten 36 Jahre,
was fiir die zyklonale Zirkulation in der zentralen Gstlichen Nordsee eine Intensivierung

von 0.1Sv bedeutet, Zeitreihe 2 zeigt keine ausgeprigte Tendenz. Der Trend als auch die
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Abbildung 3.1: Vertikal integrierte Stromung, berechnet aus Ergebnissen des hydrodyna-
mischen Modells HamSOM. Mittelwerte fiir Februar. Oben: 1958 bis 1987, unten: 1988 bis

1990.
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Abbildung 3.2: EOF-Analyse der Stromfunktion. Gezeigt sind das erste und zweite Muster
(links von oben nach unten) sowie die lokal erklirten Varianzen in %(rechts). Die Muster
tragen die Dimension Sv (1Sv=10°m?/s), die Zeitreihen (Principal Components, PCs, siche

Abbildungen 3.3 bis 3.8) sind auf Standardabweichung 1 normiert und dimensionslos.

10

0,5

1 1965 9 6 1993
5

-1,0

Abbildung 3.3: Jahresmittel der Zeitreihe (Principal Component (PC)) fiir das 1. (links)
und das 2. Muster (rechts) aus der EOF-Analyse der Stromfunktion fiir den Zetraum von
1958 bis 1993. Zusitzlich ist die Trendlinie eingezeichnet. Die EOF-Muster und Angaben

zur Dimensionierung finden sich in Abbildung 3.2.
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Variabilitét in der Zirkulation sind sehr ungleich tiber das Jahr verteilt (Abbildung 3.4).

2 2

1 1

}23:1\9/66)—67{89101112 2 3 5 7 8 9 11 12

-1

Abbildung 3.4: Standardabweichung (gefiillte Kreise) und Trend (offene Kreise) der 1. (links)
und 2. (rechts) Principal Component aus der EOF-Analyse der Stromfunktion in monatlicher
Auflésung. Die EOF-Muster und Angaben zur Dimensionierung finden sich in Abbildung
3.2.

Beide sind in den Sommermonaten April bis September fiir beide PCs gering (Abbildun-
gen 3.7 und 3.8).

Starke Trends weisen insbesondere die Zeitreihen fiir Januar und Mirz fiir die erste
PC aus. Diese Trends bedeuten fiir diese beiden Monate eine Verstidrkung der zyklonalen
Zirkulation um etwa 0.3Sv. Fiir Februar fallen die auflergewéhnlich hohen Werte der Jahre
1988 bis 1990 auf (Abbildung 3.5), Ein- und Ausstrom in der nérdlichen Nordsee lagen um
knapp 1Sv hoher als das langjdhrige Mittel, die Stromungen der gesamten Nordsee sind fiir
diesen Zeitraum auflergewshnlich hoch im Vergleich zu den 3 Jahrzehnten zuvor (vergleiche
Abb. 3.1).

Fiir die 2. PC ist ein steigender Trend insbesondere im Januar auszumachen, in geringe-
rem Mafle auch fiir November und Dezember, auflerdem eine fallende Tendenz im Oktober
(sieche Abbildung 3.6).

3.2 Salzgehalt

Der in Abschnitt 2.1 aus Messungen gewonnene Datensatz jihrlicher Anomalien des Salz-
gehaltes in den ICES-Boxen fiir die Jahre 1958 bis 1993 soll nun verwendet werden, um die
rdumlich/ zeitliche Entwicklung dieses Parameters aufzuzeigen. Er dient aber auflerdem der
Validation des hydrodynamischen Modells. Um neben der interannualen Variabilitdt auch
den Jahresgang vergleichen zu kénnen wird auflerdem die Klimatologie von Janssen et al.

(1999) hinzugezogen.

3.2.1 Validation des hydrodynamischen Modells

Der Vergleich der Klimatologien mit Hilfe des Datensatzes von Janssen et al. (1999) ist in
den Abbildungen 3.9 und 3.10 gezeigt. Erhebliche Unterschiede von Modell und Klimatolo-
gie zeigen sich insbesondere entlang der britischen Kiiste. Die Modellergebnisse zeigen hier
hohere Salzgehalte sowohl in der oberen (< 30m) als auch der unteren Schicht (> 30m).
Als Ursache ist sicherlich starke Diffusion im hydrodynamischen Modell zu nennen sowie

fehlerhafte Randbedingungen am nordwestlichen Rand des Modells. Aulerdem ist aber zu
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Abbildung 3.5: 1. PC aus der EOF-Analyse der Stromfunktion fiir die Jahre 1958 bis 1993 in
den Monaten Oktober bis Mérz. Zusétzlich ist das gleitende Mittel iiber 5 Jahre dargestellt.
Die EOF-Muster und Angaben zur Dimensionierung finden sich in Abbildung 3.2.
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Abbildung 3.6: Fortsetzung von Abbildung 3.5 fiir die 2. PC.

beachten, dass sich die Messungen in der westlichen Nordsee sehr stark auf Miindungsre-
gionen konzentrieren (siche Abbildung 2.1), was eine Unterschétzung der klimatologischen
Werte nach sich ziehen kann, wenn nicht geniigend Werte entfernter von der Kiiste vorhanden
sind. Trotzdem bleibt festzustellen, dass der Jahresgang im Salzgehalt vom hydrodynami-
schen Modell nicht befriedigend wiedergegeben wird.

Deutlich besser fiillt dagegen der Vergleich jihrlichen Anomalien fiir die 15 ICES-Boxen
aus. Die gleitenden 3-Jahresmittel (Abbildungen 3.11 und 3.12) weisen in allen Boxen, mit
Ausnahme von Box 60, im iiberwiegenden Teil des betrachteten Zeitraums hohe Ubereinstim-
mung auf, die Amplituden der Anomalien werden gut nachgebildet. Eine Ausnahme bildet
das erste Jahrzehnt in den siidlichen Boxen 7b, 3b, 4, 5a und 5b. Die Salzgehaltsschwan-
kungen auf interannualer Skala werden zwar im wesentlichen gut wiedergegeben, die Werte
sind aber mit einem negativen Offset belegt. Zum Teil ist diese Unterschitzung auf Anpas-
sung von zu niedrig gewihlten Salzgehalten in den Anfangsbedingungen zuriickzufiihren, die,
anders als in den hauptséchlich von den atlantischen Salzgehalten geprégten nordlichen Bo-
xen, in der siidlichen Nordsee langer dauert, da hier das Wechselspiel von mehreren Faktoren
(Diffusion durch Transportanomalien, Flusseintrige und Niederschlige) eine Rolle spielt. In
den Boxen 3b, 4 und 7b scheint allerdings iiber den gesamten Zeitraum der untersuchten
36 Jahre ein Trend vom Modell prognostiziert zu werden, der in den Messungen nicht zu
finden ist. AuBlerdem wird um 1985 herum eine positive Anomalie in allen siidlichen Boxen

im Modell beschrieben, die je nach Region nicht oder nur in geringerem Mafle stattgefunden
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Abbildung 3.7: Fortsetzung von Abbildung 3.5 fiir die Monate April bis September.
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Abbildung 3.8: Fortsetzung von Abbildung 3.5 fiir die 2. PC und die Monate April bis
September.
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Abbildung 3.9: Klimatologie des Salzgehaltes in PSU fiir die 10 ICES-Boxen oberhalb 30m
Wassertiefe. Gefiillte Kreise: Klimatologie nach Janssen et al. (1999), offene Kreise: hydro-
dynamisches Modell HamSOM
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Abbildung 3.10: Klimatologie des Salzgehaltes in PSU fiir die 5 ICES-Boxen unterhalb 30m
Wassertiefe. Gefiillte Kreise: Klimatologie nach Janssen et al. (1999), offene Kreise: hydro-
dynamisches Modell HamSOM

hat. Fiir diesen Zeitraum wird andererseits die Salzgehaltsanomalie in beiden Stockwerken
der Box 6 unterschitzt. Der Zusammenhang ist nicht offensichtlich, méglicherweise ein zu

schneller Abtransport von Frischwasser aus den Regionen entlang der Kontinentalkiiste.

3.2.2 Evidenz aus den Daten

Die zeitliche Entwicklung von Salzgehaltsanomalien, wie sie sich aus den Abbildungen 3.11
und 3.12 ergibt, ist fiir die oberen 30m, also 10 der 15 ICES-Boxen, in den Abbildungen
3.13 bis 3.16 noch einmal in Form von riumlichen Karten und fiir die jihrlichen Werte zur
besseren Veranschaulichung wiedergegeben.

Die zeitliche Variabilitéit des Salzgehaltes in der Nordsee, gemessen als Standardabwei-
chung der jahrlichen Werte, ist am geringsten in der nordlichen und zentralen Nordsee und
liegt hier bei unter 0.1 PSU (Boxen lo, 20, 3a, 7ao), ebenso in allen 5 Boxen unterhalb
30m Wassertiefe. Ausgenommen ist allerdings Box 60 entlang der norwegischen Kiiste ober-
halb von 30m Wassertiefe mit Werten um 0.2 PSU. In der Siidlichen Bucht, entlang der
kontinentalen bis an die deutsche Kiiste nimmt die Variabilitit des Salzgehaltes von etwa
0.15 PSU an der englischen Ostkiiste (Box 3b) auf knapp 0.4 PSU in der Deutschen Bucht
(Box 5a) zu und betrigt entlang der dénischen Kiiste 0.25 PSU. Box 7bo in der zentralen
siidlichen Nordsee hat mit 0.12 PSU eine etwas hohere Schwankungsbreite als die Salzgehal-
te in der nordlichen Nordsee, die Variabilitit liegt aber deutlich unter den Werten fiir die
Kontinentalkiiste.

Fiir die Boxen 20, 3a, 3b, 7ao und 7bo, also entlang der britischen Kiiste und der zentra-
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Abbildung 3.11: Gleitende 3-Jahresmittel der Salzgehaltsanomalien in PSU fiir die 10 ICES-
Boxen oberhalb 30m Wassertiefe in den Jahren 1959 bis 1992. Schwarz: Messungen, blau:
hydrodynamisches Modell HamSOM
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Abbildung 3.12: Gleitende 3-Jahresmittel der Salzgehaltsanomalien in PSU fiir die 5 ICES-
Boxen unterhalb 30m Wassertiefe in den Jahren 1959 bis 1992. Schwarz: Messungen, blau:
hydrodynamisches Modell HamSOM

len Nordsee, kann die zeitliche Entwicklung der Salzgehaltsanomalien grob in drei Phasen
eingeteilt werden: positive Werte bis 1976, 1979 bis 1988 ausgeprigt niedrige Salzgehalte
und ab 1991 wieder eine positive Anomalie. Die erste Phase ist dreimal unterbrochen (1961,
1966 und 1969), die zweite Phase nur einmal in 1985.

In den Salzgehalte entlang der kontinentalen Kiiste (Boxen 4, 5a und 5b) findet sich
eine dhnliche Entwicklung mit héheren Amplituden wieder, nicht allerdings in den Jahren
1967 bis 1970 und im Ubergang von Phase 1 zu Phase 2 von 1975 bis 1978. Anomalien in
der Deutschen Bucht und entlang der dénischen Kiiste (Boxen 5a und 5b) sind sehr hoch
korreliert, wihrend Box 4 in 8 der analysierten 36 Jahre ein abweichendes Verhalten zeigt
(1958, 1961, 1965,1966, 1971, 1976, 1978 und 1980). Anomalien, die in eine der Boxen lo
oder 20 in zwei aufeinanderfolgenden Jahren mit gleichem Vorzeichen auftreten, finden sich
spéitestens im zweiten Jahr auch in der zentralen Nordsee und an der schottischen Kiiste
(Boxen 7a und 3a).

Anomalien in den Boxen lo und 60 in der nordlichen Nordsee beziehungsweise entlang
der norwegischen Kiiste weisen hohe Korrelationen untereinander, aber relativ geringe mit
dem Rest der Nordsee auf.

Die Boxen 2u, 7au und 7bu (vergleiche Abbildungen 3.11 und 3.12) folgen grob den Ent-
wicklungen der Boxen iiber ihnen, mit etwas kleineren Amplituden, wihrend die Anomalien
in Box 1u etwa denen in Box 2u entspricht. Box 6u spielt wiederum eine Sonderrolle, zeigt
aber wie die Boxen 2 und 1lu ab Mitte der Siebziger bis Ende der Achtziger Jahre eine

negative Anomalie mit Unterbrechung Mitte der Achtziger Jahre.
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Abbildung 3.13: Anomalien des Salzgehalts in den ICES-Boxen fiir die oberen 30m der
Wassersédule in den Jahren 1958 bis 1966 in PSU, ermittelt aus Messungen mit dem im

Abschnitt 2.1 angegebenen Verfahren
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Abbildung 3.14: Fortsetzung von Abbildung 3.13 fiir die Jahre 1967 bis 1975
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Abbildung 3.15: Fortsetzung von Abbildung 3.13 fiir die Jahre 1976 bis 1984
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Kapitel 4

Variabilitat der Zirkulation 1958
bis 1993

Die in Abschnitt 2.2.1 durchgefiihrte EOF-Analyse ist ein effektives Mittel die niederfre-
quente Variabilitdt der Zirkulation kompakt und anschaulich zu beschreiben. Leider ist der
Zusammenhang zu den Ursachen insbesondere des starken Anstiegs der Stromungen im
Winter nicht offensichtlich. Eine Analyse wird im Folgenden auf einem anderen Weg durch-

gefiihrt.

4.1 BoMWiC: Ein Box-Modell fiir die Variabilitidt der

Zirkulation in der Nordsee

Der Antrieb der Zirkulation in der Nordsee erfolgt vor allem von den Gezeitenkréiften, dem
lokalen Windfeld, der rdumlichen Variabilitit der Dichte, insbesondere verursacht durch Gra-
dienten im Salzgehalt, und den Wasserstinden an den ozeanischen Rindern. Die Zeitskalen,
die in dieser Arbeit betrachtet werden, ab der Monatsskala aufwirts, liegen zwar weit ober-
halb der Periode der beiden wichtigsten Partialtiden der Nordsee, der halbtégigen Mond-
sowie Sonnengezeit. Wechselwirkung mit der Topographie bewirkt allerdings eine zyklonale
Reststromzirkulation in der Gréflenordnung von einigen cm/s, die nicht zu vernachlissigen
ist (Maier-Reimer 1977, Davies 1983).

Die typische Zirkulation in der Nordsee ist als Beispiel der Klimatologien fiir Januar und
Juli in Abbildung 4.1 zu sehen, wie sie sich als Ergebnis der hydrodynamischen Modellie-
rung ergibt. Die zyklonale Zirkulation ist in der Klimatologie das ganze Jahr iiber zu finden,
besonders ausgeprigt im Winter. Sie ergibt sich aus der Kombination unterschiedlicher Fak-
toren. Die Gezeitenreststromung ist schon genannt. Insbesondere die vorherrschenden Winde
aus westlichen Richtungen in Verbindung mit der Topographie eines nach Norden hin getff-
neten, rechteckigen Beckens mit nach Siiden abfallenden Wassertiefen und einer tiefen Rinne
auf der Ostseite, die ein Abflieen der Wassermassen unterhalb des direkten Windeinflus-
ses ermoglicht, verstirken diese Zirkulation (Furnes 1980, Davies und Heaps 1980) genau-

so wie das Vorherrschen zyklonaler Windfelder. Auch die Frischwassereintréige entlang der
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Abbildung 4.1: Klimatologie der Stromfunktion der vertikal integrierten Stromungen aus der
hydrodynamischen Modellierung fiir den Zeitraum 1958 bis 1993 in Sv. Dargestellt ist die

Zirkulation im Januar (links) und im Juli (rechts).

Kiistenlinien mit an der Oberfliche resultierenden seewirts gerichteten horizontalen Dichte-
gradienten bewirken eine Zirkulation gegen den Uhrzeigersinn. Wind- und dichtegetriebene
Stromung wechselwirken nichtlinear mit den Gezeiten (Backhaus et al. 1986).

Ein einfaches, lineares Box-Modell wird nicht in der Lage sein, die Zirkulation der Nord-
see quantitativ richtig zu beschreiben. Untersuchungen zur Klimatologie der Stromungen in
der Nordsee liegen aber bereits vor (Hainbucher et al. 1986). Als Variabilitidt in der Zir-
kulation wird deshalb hier immer die Abweichung von der Klimatologie verstanden, die in
Abhéngigkeit zu den lokalen Randbedingungen beschrieben werden soll, der mittlere Jah-
resgang der Stromungen und ihre Forcierung aber aufler acht gelassen. Die gestellte Auf-
gabe erleichtert sich dadurch erheblich. Zum einen braucht die Gezeitenreststromung nicht
betrachtet zu werden. Es wird auflerdem angenommen, dass nichtlineare Wechselwirkungen
vernachliissigt werden konnen solange die Variabilitéit der Stromung (im Monatsmittel) klein
genug gegeniiber der Klimatologie bleibt.

Es verbleibt eine Betrachtung des Windantriebs, der dichtegetriebenen Zirkulation sowie
des barotropen Antriebs iiber Wasserstandsschwankungen an den ozeanischen Rindern.

Otto et al. (1990) geben als relevante Ursachen fiir die langfristige Variabilitidt der hy-

drographischen Bedingungen in der Nordsee insbesondere 4 Faktoren an:

e Verdnderungen im Warmeaustausch

Veranderungen des Windfeldes

Verédnderungen des Frischwassereintrags

Verédnderungen in den ozeanischen Randbedingungen
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Fiir die Variabilitdt der Zirkulation steht die Bedeutung des Windfeldes aufler Frage.
Verdnderungen des Wiarmeaustausches, des Frischwassereintrags und zum Teil der ozeani-
schen Randbedingungen bewirken iiber die Verédnderungen des Dichtefeldes die Variabilitét
der baroklinen Zirkulation.

Im Folgenden wird zunéchst ein Box-Modell vorgestellt, dass die Variabilitdt der Zirku-
lation auf interannualen und dekadischen Zeitrdumen alleine auf der Grundlage der Varia-
tionen im lokalen Windfeld iber der Nordsee erklirt (BoMWiC: Box Model for the Wind
induced Circulation). Das Modell soll aulerdem die Variabilitdt innerhalb des Jahresgan-
ges gegeniiber der Klimatologie auf Monatsskala beschreiben. Die Diskussion, inwieweit die
Vernachlissigung der Variabilitét des dichtegetriebenen Anteils der Zirkulation berechtigt

war oder korrigiert werden muss, wird anschlieffend gefiihrt.

4.1.1 Modelldefinition

Die rdumlichen Elemente des Box-Modells sind durch die ICES-Boxen gegeben, in der Va-
riante, wie sie im Abschnitt 2.1.2 eingefiihrt wurde, mit vertikaler Unterteilung der tieferen
nordlichen und zentralen Boxen 1, 2, 6, 7a und 7b bei 30m. Das ergibt 15 Boxen. Die zwi-
schen den Boxen definierten horizontalen Transporte sowie die Strémungen in die Nordsee
hinein und aus der Nordsee heraus an den Réndern zum Atlantik im Norden und im Siidwe-
sten sowie zur Ostsee definieren die 44 Variablen des Modells. Insgesamt sind allerdings
49 Transporte festgelegt, die vertikalen Transporte zwischen dem oberen und dem unte-
ren Stockwerk der 5 unterteilten Boxen ergeben sich aber zwangsldufig aus der zeitlichen
Konstanz der Wassermassen (Kontinuitit) fiir das untere Stockwerk.

Im Folgenden werden die Transporte, je nach Bedarf, durchnumeriert oder iiber die Boxen
referenziert, zwischen denen sie definiert sind. Der Transport 7a6o etwa meint den Transport
zwischen den Boxen 7a und 6 in den oberen 30m, die Reihenfolge der Nennung der Boxen
gibt die Richtung des Transportes im langfristigen Mittel an, wie sie aus der Integration
des hydrodynamischen Modells fiir die Jahre 1958-1993 abgeleitet wurde: Im Mittel ist der
Transport aus der Box 7a in die Box 6 hinein gerichtet. Im Anhang sind die langfristigen
Mittel der Transporte zwischen den ICES-Boxen sowie die monatlich aufgeldste Klimatologie
zu finden.

Mit U;(t) sei der Transport der Nummer 4, (i = 1,2,...,44) zum Zeitpunkt ¢ , (¢t =
1,2,...,12- 36) bezeichnet, wie er sich aus der hydrodynamischen Modellierung nach Abzug
der Klimatologie ergibt. Die Zeitschritte ¢ entsprechen den 432 Monaten der Jahre 1958 bis
1993. Dann wird U;(t) als Schiitzung von U;(t) berechnet aus

Ui(t) = Z aiju(t). (4.1)

U; ist also definiert als eine Linearkombination der n Zeitreihen u;(t) mit Koeflizienten

(Gewichtungen) «;;. Da definitionsgem&f U;(¢t) = 0 bei Mittelung iiber alle 432 Monate,

wird es zweckmiiBlig sein, wenn auch u;(t) = 0 fiir alle j = 1,...,n gilt, damit U;(t) = 0.
Die u; werden als physikalische Forcing-Daten interpretiert, wahrend a;; die Sensitivitét

des Transportes i gegeniiber der Variabilitidt der Zeitreihe u; angibt.
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Zur Bestimmung der «;; wird die bewdhrte Methode der Minimierung der Summe der
Fehlerquadrate nach Gaufl verwendet. Es soll die Einschréankung gelten, dass in allen ICES-
Boxen der Wasserstand eine zeitlich konstante Grofle ist, also die Einstrome in eine Box
immer gleich der Ausstrome sein soll. Die Auswertung von Ergebnissen aus dem hydrodyna-
mischen Modell zeigen, dass diese Vereinfachung als gute Ndherung fiir den Zeithorizont von
einem Monat angenommen werden kann. Fehler in den Transporten, die durch Vernachléssi-
gung der Stromungen gemacht werden, die durch Schwankungen des Wasserstandes erzeugt
werden, liegen im allgemeinen 2 Groflenordnungen unterhalb der insgesamt auftretenden
Variabilitét.

Die Kontinuitdt der Wassermenge, die durch die diese Einschrinkung gefordert wird,
ist nicht nur physikalisch sinnvoll, sondern auch notwendig fiir die Formulierung eines
Advektions-Box-Modells, das in Kapitel 5 vorgestellt wird. Dieses Modell verwendet die
Transporte aus BOMWiC, um die Entwicklung des Salzgehaltes in der Nordsee zu progno-
stizieren. Der Formulierung beider Modelle liegen auflerdem die im Projekt LOICZ (Land-
Ocean Interactions in the Coastal Zone) entwickelten Richtlinien fiir Budget-Modelle zu-
grunde (Gordon et al. 1996).

Es ergeben sich also 10 einschrénkende Bedingungen an die a;;.

Formell wird die Berechnung der «;; wie folgt durchgefithrt: Zum Anbringen der 10
Nebenbedingungen werden 10 der 44 Transporte durch Linearkombination der verbleibenden
34 Transporte ausgedriickt. Dafiir wird eine 44 x 44-Matrix A mit den Elementen a;,;,

eingefiihrt, so dass

44
Ui =Y iU, i1=1,..,44 (4.2)
in=1
gilt. A entspricht der Einheitsmatrix bis auf 10 Zeilen, deren Diagonalelemente 0 und einige
der Nebendiagonalelemente Werte ungleich 0 enthalten. Auf die Angabe der Nebenbedin-
gungen im einzelnen soll an dieser Stelle verzichtet werden.

Die Fehlerquadratsumme ergibt sich dann als
432 44

F(A) =Y U~ Us @), (4.3)

t=11i=1
wobei A die 44 x n-Matrix aller a;; ist. Durch Einarbeiten der Nebenbedingungen (Gl. 4.2)

und Einsetzen des linearen Ansatzes (Gl. 4.1) erhélt man dann
432 44 44

FA) =Y Y U ania ) gD} = Usn (1) (4.4)

t=11=1 is=1 J2=1
Zur Minimierung der Fehlerquadratsumme wird gefordert, dass die Ableitungen nach allen

a;; verschwinden, also

OF 432 44 44 n
Yo SO 2D iy Y ingaugs (1)} — Uiy (B)]as, su(£) = 0. (4.5)
Y t=1i1=1  ia=1 ja=1

Klammern Auflésen und Umordnen ergibt dann

432 44 n 44 432 44
Z Z Z Z Ui (t)uj (t)ai1i2ai1iai2j2 = Z Z ailiUil (t)uj (t) (46)
t=1 i1=1 jo=11ix=1 t=1141=1

Das Losen des linearen Gleichungssystems ergibt die gesuchten a;;.
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Abbildung 4.2: Gitterpunkte der NCEP-Reanalyse, die fiir die Berechnung der
Windstressdichten verwendet werden. Die eingekreisten Punkte dienen der Bestimmung der

Rotation des Windstresses. Niheres sieche Text.

4.1.2 Eingangsgroflen
Anomaler Windstress fiir 8 Richtungssektoren

Welche Forcingdaten u; sollen zur Bestimmung von U; herangezogen werden? Es ist seit
langem bekannt, dass die Variabilitdt der Stromung in der Nordsee stark vom Windklima
abhingt, nicht nur von der Stirke, sondern insbesondere auch von der Richtung des Win-
des. So wird die vorherrschende zyklonale Zirkulation etwa bei Westwinden verstérkt, kann
aber bei Ostwinden in eine antizyklonale Zirkulation umschlagen (siehe etwa Backhaus und
Hainbucher 1987) .

Es wird deshalb ein Satz von 8 Zeitreihen eingefiihrt, der die Anomalie des Windstresses
fiir 8 Richtungssektoren beschreibt, um eine richtungsabhingige Wirkung des Windes auf die
Zirkulation zu ermdglichen. Es werden dafiir die Winddaten aus dem Reanalyse-Datensatz
des NCEP/NCAR verwendet. Aus dem Globalgitter werden die 29 Punkte herausgeschnit-
ten, die iiber der Nordsee liegen (Abb. 4.2).

Fiir einen ausgewihlten Monat t seien die zonalen und meridionalen Komponenten
der Windgeschwindigkeit aus der Reanalyse durch wu;; und wuvy, gegeben, wobei [ mit
[ =1,...,29 den Gitterpunkt und k£ den Zeitpunkt bezeichnet. Zunéichst werden die Kompo-
nenten in Betrag wy; und Richtung ¢, umgewandelt. ¢y, wichst gegen den Uhrzeigersinn,
der Nullpunkt liegt bei ostwirts gerichteter Luftstromung. Es werden 8 Richtungssegmen-
te gebildet, jeder mit einer Offnung von 45 Grad. Segment 1 ist zentriert um Westwind,
weitergezihlt wird gegen den Uhrzeigersinn.

Eine Grofle 7;(t) fiir die Windrichtungssegmente j,j = 1,...,8 wird dann wie folgt be-
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rechnet;:
Seien k = 1,...,m(t) die Zeitpunkte des Reanalyse-Datensatzes innerhalb des Monats ¢
und m(t) die Anzahl dieser Zeitschritte. Dies sind, abhiingig vom Monat, etwa 120, da die

Daten in vierteltdgiger Auflsung vorliegen. Auflerdem sei eine Grofle d;; eingefiihrt durch
1, falls ¢y in Segment j liegt;

Oikj =

0, sonst.

O S gy
_ . (4.7)
m(t)

Dann ist

7;i(t)

Die resultierende Grofle 7;(t) ist damit proportional zum Produkt von mittlerem quadrati-
schen Windstress fiir den Sektor j und der relativen Haufigkeit, mit der Winde im Sektor j

im Monat t auftreten. Wird die relative Haufigkeit etwa durch

H;(t)
; 4.
mit
m(t) 29
Hi(t) =Y o (4.9)
k=1 i=1
eingefiihrt und die mittlere quadratische Geschwindigkeit durch
ET_(? S Siwl,
vi(t) = = = , 4.10
so ist das Produkt
o) S i, H(1)
vi(t)h;(t) = = = - 4.11
m(t) <29 S saw2
_ D k=1 D=1 Otk Wi, =7 (t). (4.12)
m(t)

Die Gréfe 7;(t),j = 1,...,8, wird im Folgenden Windstressdichte genannt. Die Grofien,
die in das Box-Modell eingehen, sollen, wie die Schiitzungen U; der Transporte U;, Anomalien

des klimatologischen Zustandes beschreiben. Es wird deshalb
ui(t) = 7;(t) =75 (4.13)

festgelegt, mit
432
== La=1Tj (t)
J 432
Es wird von uj, j = 1,...,8 als anomale Windstressdichte oder verkiirzt wiederum von der

(4.14)

Windstressdichte gesprochen, da im Folgenden immer Anomalien gemeint sein werden.

Rotation des Windstresses

Die raumliche Struktur des Windfeldes wurde bisher auler acht gelassen. Mit Riickgriff auf
die Ergebnisse der EOF-Analyse im Abschnitt 2.2.1 wird am Ende dieses Abschnitts gezeigt,

dass insbesondere der Rotation des Windfeldes eine besondere Bedeutung zukommt.
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Die Ausdehnung der Nordsee ist so groB}, dass die rdumliche Variabilitéit eines Druck-
feldes gespiirt wird, aber so klein, dass die entsprechende Variabilitit des Windfeldes in
erster Ndherung als linear in meridionaler und zonaler Richtung angesehen werden kann.
Entsprechend einfach wird aus dem Datensatz der Reanalyse die Rotation des Windstresses
mit Hilfe der in Abbildung 4.2 besonders gekennzeichneten Punkte eingefiihrt.

Sie wird definiert {iber
W0 — WYW}; B Wung> — WUSE>

dx dy '

Die wuny und wusy sind die arithmetischen Mittel der zonalen Geschwindigkeitskomponen-

WE = (415)

ten iiber die Gitterpunktspaare in der nérdlichen und siidlichen Nordsee und die wwvo, und
wvwy, die meridionalen Wingeschwindigkeiten fiir den markierten Gitterpunkt im Osten be-
ziehungsweise im Westen der Nordsee. k ist wiederum ein beliebiger Zeitpunkt k = 1, ..., m(¢)
eines festgelegten Monats ¢.

Zeitliche Mittelung auf Monatswerte ergibt dann die (monatliche) Rotation des
Windstresses i)

iy W
w(t) = 1’;;7(;)'“ (4.16)

Wie bei der Windstressdichte wird nur die Anomalie betrachtet:

ug(t) =w(t) —w (4.17)
= =1 Wt

Auch hier wird der Einfachhalt halber im Folgenden von ug verkiirzend als der Rotation des
Windstresses gesprochen, obwohl immer Anomalien gemeint sind.

Dass diese Grofle einen wesentlichen Einfluss auf die Zirkulation hat, wird aus dem Ver-
gleich mit der 2. Principal Component aus der EOF-Analyse der Stromfunktion (vergleiche
Abschnitt 3.1 und Abbildung 3.2) deutlich. Das Muster zusammen mit der Zeitreihe erklért
global 18% der Varianz der anomalen Stromfunktion. Die Korrelation mit ug ist auf monat-
licher Zeitskala 0.73, auf jéhrlicher 0.60. Fiir die Jahre von 1976 bis 1993 sogar 0.80 bzw.
0.78. Die Abbildung 4.3 zeigt den direkten Vergleich der Jahresmittel.

4.1.3 Normierung der Koeffizienten

Die Formulierung der Transporte zwischen den ICES-Boxen als Linearkombination der Ein-
gangsgroflen, wie sie in Abschnitt 4.1.1 eingefiihrt wurde (Gl. 4.1), bedingt, dass die Ko-
effizienten o;; dimensionsbehaftete Grofen sind, deren Einheiten von der Dimension der
u; abhiingen. Diese sind fiir Windstressdichte (m?/s?) und Rotation des Windstresses
(m/s®) verschieden. Die a;; sollen aber zum einen die Sensitivitdt des Transportes i fiir
Windstressdichten aus unterschiedlichen Richtungen j fiir j = 1,...,8 angeben und zum an-
deren die relative Bedeutung der Rotation des Windstresses gegeniiber der Windstressdich-
te fiir diesen Transport messen. Um beides zu gewéhrleisten werden dimensionsbehaftete

Groflen ki, ko > 0 eingefiihrt und die Gleichung 4.1 umgeschrieben zu

Uz(t) = Zaijuj (t) = [Z O~éijk‘i1Uj (t)] + digkiQUg(t). (419)
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Abbildung 4.3: Vergleich der Jahresmittel der Rotation des Windstresses ug mit der 2.
Principal Component (PC) der EOF-Analyse aus Abschnitt 3.1 (blau). ug wurde zur besseren

Darstellung auf die Standardabweichung der 2.PC renormiert.

Es werden zwei Bedingungen gestellt:

1.
8 -
S5l _pa o
|ai9| Pi2
wobei p;; und p;z mit
8
pil = Std[z aj - uj(t)] (4.21)
j=1
und
pPi2 = Std[aig * Ug (t)] (422)

die Standardabweichung std() des Transportes ¢ angeben, die durch die Variabilitit der
Windstressdichte (p;1) beziehungsweise der Rotation des Windstresses (p;2 )verursacht

wird.

29: dij =1 (4.23)
j=1
Einsetzen der Beziehung
aij = &g - ki (4.24)
fir j =1,..., 8 sowie
Qig = Qg -+ kia (4.25)
in die erste Bedingung (Gl. 4.22) und Umformen ergibt

_ pin oo

kio = — k1. (426)
pix Y5 Jaij]
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Dieselben Gleichungen 4.24 und 4.25 in 4.23 eingesetzt wird die zweite Bedingung zu

8
doi—1 il ael
ki kio

=1 (4.27)

Nach Eliminieren von k;» in 4.27 durch Ausnutzen von 4.26 erhilt man

8 8
il pi 2o ol
+ i
ki pit ki

=1 (4.28)

und schliefflich
kin = [1+ ”ﬁ Z i | (4.29)

Eine entsprechende Gleichung fiir k;» ergibt sich durch Einsetzen von 4.29 in 4.26 zu

8
Pil |ai9| Pi2
Piz 32y ol i Z
und nach Zusammenfassen
kin = [1+ %Hw (4.31)

il
Der Einfachheit halber wird die Tilde im Folgenden weggelassen und von a gesprochen,

wenn die normierten Koeffizienten gemeint sind.

4.1.4 Validation

Unter der Validation des im Abschnitt 4.1.1 eingefiihrten linearen Zirkulationsmodells BoM-
WiC wird hier zweierlei verstanden: Zum einen die Eignung des Modells die Wirkung der
zeitlichen Variabilitéit des Windes auf die Zirkulation realistisch zu beschreiben, zum zweiten
die Giite der Abschétzung der Zirkulation, also die Frage, in welchen Teilen der Nordsee die
Variabilitdt der Stromung im wesentlichen vom Windklima bestimmt wird.

In den Teilen der Nordsee, wo die Abschiitzung der Zirkulation durch das Modell schlecht
ist, setzt die richtige Einschéitzung der Wirkung des Windklimas auf die Variabilitdt der

Stromung zweierlei voraus:

1. Der lineare Ansatz des Modells bleibt giiltig, also nichtlineare Effekte durch Ver-
kopplung der nicht beriicksichtigten Antriebsgrofien mit dem windgetriebenen Anteil

konnen vernachléssigt werden.

2. Die Bestimmung der «;; mithilfe des in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Verfahrens
kann ohne grofle Fehler durchgefiihrt werden. Die Koeffizienten «;; geben realistisch
die Sensitivitdt des Transportes beziiglich jeder der Eingangsgrofien u;,j = 1,...,9,

wieder.

Die a;; gelten als zeitunabhéngige und fiir den Ort spezifische Gréfien. Ein guter Indikator,
dass beide Voraussetzungen erfiillt sind, ist die Unabhéngigkeit der a;; vom Zeitraum, fiir
den das in 4.1.1 beschriebene Fitting an die Transporte U;(t) aus der hydrodynamischen
Modellierung durchgefiihrt wird, solange dieser Zeitraum lang gegeniiber der Anzahl n der

Eingangsgrofien ist.
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Abbildung 4.4: Relative Fehler der Transporten des linearen Box-Modells gegeniiber der
hydrodynamischen Modellierung. Niheres siehe Text.

Im Folgenden werden deshalb zum einen die Transporte zwischen den ICES-Boxen,
wie sie sich aus den Ergebnissen des hydrodynamischen Modells ergeben, mit denen aus
BoMWiC verglichen. Zum anderen wird die Bestimmung der «;; fiir vier unterschiedliche
Zeitraume durchgefiihrt und die Standardabweichung der berechneten Koeffizienten betrach-
tet.

Vergleich der Transporte der beiden Modelle Um die Darstellung kurz zu halten
wird lediglich eine Abschitzung der mittleren (absoluten) Fehler fiir die Monatswerte durch-
gefiihrt, was durch die iibliche Betrachtung der mittleren Fehlerquadrate geschieht, sowie
ein Trendvergleich fiir den Gesamtzeitraum von 1958 bis 1993. Damit wird ein Einblick
in die Giite der Transporte aus dem linearen Ansatz auf der monatlichen und der dekadi-
schen Zeitskala gegeben. Der direkte Vergleich von jéhrlich gemittelten Transporten aus der
hydrodynamischen Modellierung und dem Zirkulations-Box-Modell findet sich im Anhang.

Der mittlere (vorzeichenbehaftete) Fehler zwischen den Ergebnissen des hydrodynami-
schen Modells und denen aus BoMWiC ist entsprechend der Definition des Box-Modells 0.
Die Wurzel aus der Fehlerquadratsumme fillt damit mit der Standardabweichung zusammen.
In Abbildung 4.4 ist die Standardabweichung des Fehlers relativ zur Standardabweichung der
44 Transporte aus HamSOM aufgetragen, in Abbildung 4.5 die Korrelation der Transporte
aus beiden Modellen.

Zunichst ist zu sagen, dass die Ergebnisse sehr vielversprechend aussehen. Die Standard-
abweichungen der Fehler liegen in allen aufler einem Fall deutlich unterhalb der Standard-
abweichung der Transporte. Die Korrelation der Transporte liegt fiir 39 der 44 Transporte
oberhalb von 0.9 und fiir weitere 4 noch oberhalb von 0.8.

Die Ausnahme bildet der Einstrom atlantischen Wassers in die Box 1u (Transport Nr.
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Abbildung 4.5: Korrelation der monatlichen Transporte des linearen Box-Modells mit den

Ergebnissen aus der hydrodynamischen Modellierung

26 in den Abbildungen 4.4 und 4.5). Schon der Blick auf den Vergleich der Jahresmittel
im Anhang auf Seite 777 lisst deutlich erkennen, dass die Variabilitit dieses Transportes
durch das Box-Modell nicht wiedergegeben werden kann. Der relative Fehler liegt mit 0.87
fast dreimal so hoch wie im Mittel der anderen Transporte und die Korrelation lediglich bei
0.49.

Die Frage, ob die Differenzen zu den Transporten aus dem hydrodynamischen Modell
im wesentlichen auf die vereinfachten Annahmen der Linearitit zwischen Windstress und
Transportanomalie, zeitlich grober Auflésung von einem Monat und Vernachléssigung von
nichtlinearen Wechselwirkungen zuriickzufiihren sind oder ob nicht berticksichtigte Antriebs-
groflen, insbesondere zeitlich variable horizontale Dichtegradienten wichtig sind, kann nicht
abschliefend geklirt werden.

Zum Einfluss der Dichtegradienten kann gesagt werden: Windklima und Dichtegradienten
zeigen Jahresgéinge, die durch Aufbau von Schichtung im Friihjahr bei abflauenden Winden
und Erosion der Schichtung im Herbst bei steigenden Wingeschwindigkeiten in weiten Tei-
len der Nordsee gegenphasig verlaufen: Im Winter Hohepunkt des Windstresses, im Sommer
Maximum der baroklin getriebenen Zirkulation. Insofern lohnt ein Blick in die monatlich
aufgeloste Klimatologie der Standardabweichung des Fehlers in den vom Box-Modell dia-
gnostizierten Transporten relativ zur Standardabweichung des Transportes des betrachteten
Monats. Diese ist in den Abbildungen 4.6 bis 4.8 gezeigt.

In vielen der Transporte zeigt sich ein deutlicher Jahresgang mit Maximum im Sommer.
Besonders aufschlussreich ist der Jahresgang im Transport von Box 3b nach Box 4: Wihrend
in den ersten 4 Monaten des Jahres der relative Fehler nahezu konstant ist, springt er im
Mai auf den etwa doppelten Wert, um dann bis zum Jahresende sukzessive wieder auf einen

Wert etwas oberhalb des Januarwertes abzusteigen. Die These ist naheliegend, dass hier die
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Abbildung 4.6: Relative Fehler der Transporten des linearen Box-Modells gegeniiber der

hydrodynamischen Modellierung als monatlich aufgeloste Klimatologie. Ndheres siehe Text.
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Abbildung 4.7: Fortsetzung von Abbildung 4.6
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Abbildung 4.8: Fortsetzung von Abbildung 4.6
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seeseitig im Mai einsetzende Schichtung barokline Strémungen erzeugt, deren Variabilitéit
in den Fehlerbalken sichtbar wird.

Die lange Zeitskala betreffend sind in den Abbildungen 4.9 bis 4.12 die Trends {iber den
Gesamtzeitraum von 1958 bis 1993 im Vergleich wiedergegeben, ebenfalls in Abhingigkeit
des Monats. Die Korrelation ist jeweils sehr hoch, groflere Differenzen finden sich nur
vereinzelt, insbesondere im Juni. Selbst fiir den atlantischen Einstrom in Box 1u mit hohen
relativen Fehlern in den monatlichen Transporten entsprechen die Trends im Box-Modell im

wesentlichen den Ergebnissen des hydrodynamischen Modells.

Zeitunabhingigkeit der Koeffizienten Zur Priifung der Zeitunabhéngigkeit der Koef-
fizienten «;; wurde die Bestimmung dieser Gréflen fiir 4 unterschiedliche Zeitréume durch-

gefiihrt:
1. Die Jahre 1958 bis 1975
2. Die Jahre 1976 bis 1993
3. Mai bis Oktober fiir alle Jahre
4. November bis April fiir alle Jahre

Die Unterteilung des Jahres in Sommer- und Winterhalbjahr (3. und 4.) ist interessant,
da hier iiberpriift werden kann, inwieweit barokline Effekte die Werte der Koeffizienten
beeinflussen. Dies kann geschehen, wenn die Variabilitéit der dichtegetriebenen Strémungen
korreliert mit der Variabilitdt des Windklimas auftritt.

Die Standardabweichung der a;; beziiglich der 4 Zeitrdume ist in den Abbildungen 4.13
und 4.14 als Histogramm dargestellt, die Koeffizienten selber finden sich, zusammen mit den
Standardabweichungen als Fehlerbalken aufgetragen, im Anhang. Zu beachten ist, dass die
Standardabweichungen als Quadratwurzeln der Varianz berechnet werden und die Varianz
hier als die Summe der quadratischen Abweichungen vom Mittelwert dividiert durch die
Anzahl der Elemente n, also in diesem Fall 4, definiert wird und nicht, wie in der mathema-
tischen Literatur tiblich, durch n — 1.

Die «;j haben bedingt durch die Normierung (Gleichung 4.22: Summe der Betriige gleich
1) im Mittel eine Groe von 1/9. Im Vergleich dazu sind die Standardabweichungen im all-
gemeinen klein. Die maximalen Standardabweichungen stammen (abgesehen von dem Koef-
fizienten fiir Nordwest-Wind) von den Koeffizienten fiir den Einstrom atlantischen Wassers
in Box 1u, wo der Vergleich der monatlichen Transportanomalien mit den Ergebnissen von
HaMSOM grofle Unterschiede zeigt. Abweichungen grofier als 0.1 gibt es auflerdem nur fiir
den Transport von Box 2u nach Box 1u fiir Nordost-Wind. Generell sind die grofiten Stan-
dardabweichungen bei den Koeffizienten fiir Nordost-Wind zu finden. Der Grund fiir die
schwierige Festlegung der Sensibilitdt des Transportes beziiglich dieser Windrichtung diirf-
te vor allem darin liegen, dass die Variabilitdt der Windstressdichte fiir Nordost-Wind die
kleinste der 8 Sektoren ist und dass Nordost-Wind vor allem im Sommer auftritt, wenn
barokline Effekte den Windstress-Effekt {iberdecken kénnen.
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Abbildung 4.9: Trends in den Transporten aus BoOMWiC (violette Rauten) und HamSOM

(blaue Rauten) in monatlicher Auflgsung fiir den Zeitraum 1958 bis 1993. Dargestellt sind

die Monate Januar bis Juni fiir die Transporte oberhalb 30m Wassertiefe. Die Werte sind

dimensionslos. Sie geben den Trend jeweils relativ zur Standardabweichung des Transportes

im jeweiligen Monat an.
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Abbildung 4.10: Fortsetzung von Abbildung 4.9. Dargestellt sind die Monate Juli bis De-

zember fiir die Transporte oberhalb 30m Wassertiefe.
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Jan.

6-->Atl.
Ostsee-->6

Atl.-->2

At =1
7 b

Feb.

6-->Atl.

Ostsee-->6

Atl.-->2

Marz

6-->Atl.
Ostsee-->6

Atl.-->2

April

Mai

Ostsee-->6

tl.-->2

6-->Atl.
stsee-->6)
|.-->2
Atl.-->1
7a-->7b
7a-->6
-->5b
7a-->5b
b-->6

7b-->5a

Juni

Abbildung 4.11: Fortsetzung von Abbildung 4.9. Dargestellt sind die Monate Januar bis Juni

fiir die Transporte unterhalb 30m Wassertiefe.
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Juli

6-->Atl.

Ostsee-->6|

Aug.

6-->Atl.

Ostsee-->6

Atl.-->2
l.-->1

>7b

Sep.

6-->Atl.
Ostsee-->6
Atl.-->2
~>1
->7b
7a-->6
7b-->5b

7a-->5b
5b-->6

vam

A

Okt.

6-->Atl.
Ostsee-->6

Atl.-->2

Nov.

6-->Atl.
Ostsee-->06|

Atl.-->2

Dez.

A

6-->Atl.

Ostsee-->6

Atl.-->2
->1
>7h

Abbildung 4.12: Fortsetzung von Abbildung 4.9. Dargestellt sind die Monate Juli bis De-

zember fiir die Transporte unterhalb 30m Wassertiefe.
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Abbildung 4.13: Haufigkeitsverteilung der Standardabweichungen fiir die Koeffizienten o;;
fiir j = 1,...,8 (Windstressdichten). Niheres siehe Text.
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Abbildung 4.14: Hiufigkeitsverteilung der Standardabweichungen fiir die Koeffizienten «;
fiir j =9 (Rotation des Windstresses). Niheres siehe Text.

4.1.5 Zusammenfassende Bewertung des Box-Modells; barokline
Effekte

Die Validation des vorgestellten Zirkulations-Box-Modells BOMWiC zeigt, dass die Anoma-
lien des Transports gegeniiber dem klimatologischen Mittel in guter Anniherung mithilfe
der Variabilitdt des Windklimas erklirt werden konnen. Dies gilt sowohl fiir die Variabilitét
auf der monatlichen Zeitskala als auch fiir den Trend iiber den Gesamtzeitraum der Analyse
von 1958 bis 1993.

Die Interpretation der Ergebnisse des Box-Modells iiber die Koeffizienten «;;, deren
Werte die Sensitivitat der Transporte fiir bestimmte Windrichtungen sowie die Rotation des
Windstresses an einem bestimmten Ort der Nordsee beschreiben, erweist sich als gangbar,
zumal diese Koeffizienten sich als im wesentlichen zeitunabhingig erwiesen haben.

Lediglich fiir den Transport atlantischen Wassers in die Box 1 unterhalb von 30m Was-
sertiefe misslingt die Abschitzung der Transportanomalien auf monatlicher Basis und auch
die Koeffizienten a;; konnen nur mit groflen Unsicherheiten angegeben werden, denn ih-
re Grofle hingt von dem Zeitraum ab, in dem sie bestimmt werden. Fiir diesen Transport
kann also davon ausgegangen werden, dass andere Effekte als der Windstress die Variabi-
litdt der Stromung wesentlich tragen. Der Anteil, der allein auf die Wirkung des Windes
zuriickzufiihren ist, kann mithilfe des Modells nicht isoliert werden kann.

Barokline Effekte spielen bei der Ursache der Variabilitdt der restlichen 43 betrachteten
Transporte eine untergeordnete Rolle, sowohl auf der monatlichen als auch auf der dekadi-
schen Zeitskala, ihr Anteil kann in den meisten Féllen eine Grofie von etwa 1/5 der insgesamt
beobachtbaren Variabilitit nicht iiberschreiten, zumal die relativen Fehler in dieser Groflen-
ordnung liegen. Lediglich im Sommer sind héhere Betridge moglich, da die Variabilitdt des
Windes erheblich geringer als im Winter ausfiillt und variable thermische Schichtung eine
entsprechende Variabilitdt des Dichteantriebs erzeugt.

Insgesamt kann daraus gefolgert werden, dass barokliner Antrieb, der an der mittleren
Zirkulation in der Nordsee einen bedeutenden Anteil hat (Backhaus et al. 1986), fiir die
Variabilitdt gegeniiber dem klimatologischen Jahresgang und insbesondere fiir den Trend

auf dekadischen Zeitskalen eine untergeordnete Rolle spielt. Bis auf die Gebiete der zentra-
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len nordlichen Nordsee, die unter dem Einfluss der Austauschprozesse an der Schelfkante
stehen, kann fiir die Erklarung der Variabilitdt der monatlichen Zirkulation und fiir ihren

dekadischen Trend in erster Ndherung der Windantrieb alleine angesetzt werden.

4.2 Die Sensitivitidt unterschiedlicher Nordseeregionen
beziiglich des Windklimas; Analyse der Koeffizien-
ten Qg

Die ortsabhéngigen «;; bestimmen die Empfindlichkeit, mit der Abweichungen von der
Klimatologie in der Windstressdichte sowie der Rotation des Windstresses entsprechende
Abweichungen der Transporte von ihren klimatologischen Werten nach sich ziehen. Eine
detaillierte Analyse inklusive Fehlerbalken in den Werten fiir o;; und die Angabe der Kli-
matologien der Transporte findet sich im Anhang, hier soll die Darstellung kompakt gehalten
werden.

Abbildung 4.15 zeigt die ersten 8 Komponenten a;juj,j = 1,...,8 des linearen Modells
fiir ein fest gewihltes u; = 100m?/s? in der nordliche Nordsee oberhalb 30m Wassertiefe.
Es wird also fiir alle Windrichtungen eine Windstressdichte von 100m?/s? angenommen
und gezeigt, welche anomalen Transporte diese Windstressdichten erzeugen. Der verwendete
Wert von 100m?/s? entspricht etwa der Standardabweichung fiir u; und us, also fiir West-
und Siidwestwind, im Winter. Fiir andere Windrichtungen und Jahreszeiten sind die Werte
im allgemeinen niedriger (siehe dazu Abschnitt 4.3.1). Entsprechend zeigt Abbildung 4.16
die 9. Komponente des linearen Modells a;qug fiir die Transporte oberhalb 30m Wassertiefe
und fiir ein festes ug = 0.05m/s%, was wiederum etwa der Standardabweichung der Rotation
des Windstresses im Winter entspricht.

Wenngleich jede Box eine charakteristische Reaktion auf das vorhandene Windklima hat,
kann doch grob eine Einteilung angegeben werden. Es féllt zun#chst auf, dass die Variabi-
litit im Ein- und Ausstrom am nérdlichen Rand zum Atlantik, die durch Anderungen im
Windklima erzeugt werden, sehr gering im Vergleich zu den mittleren Transporten ist, in
ihrer absoluten Menge deshalb aber nicht unbedeutend. Der Transport zwischen den Boxen
lo und 60 hingt von der Rotation des Windstresses ab, aber nahezu tiberhaupt nicht von
den Windstressdichten.

Die Boxen 7ao, 5b und 6o bilden eine Einheit. Insbesondere verstirkte West- und
Stidwestwinde fiihren zu einer Siidwértsverbreiterung des Rezirkulationsstroms atlantischen
Wassers. Dieses Wasser dringt dann vermehrt , insbesondere iiber Box 20, in Box 7ao ein.
Ein Teil davon gelangt weiter nach Siiden in die Box 7bo, der Rest wird iiber Box 5b
und 60 dem Norwegischen Kiistenstrom zugefiihrt und verléisst die Nordsee wieder. Eine
positive Rotation des Windstresses verstirkt ebenfalls den Einstrom in diese Boxen. Sie
unterstiitzt die zyklonale Zirkulation, verstirkt den sitidwértigen Transport entlang der bri-
tischen Ostkiiste zur Kontinentalkiiste und durch die zentrale Nordsee Richtung Didnemark,
aber auch siidostwiirts in die Deutsche Bucht und nordostwirts zur norwegischen Kiiste.

Die Boxen 20 und 3a verhalten sich insofern &hnlich, als dass die Menge einstromen-

den atlantischen Wassers durch Wind um Stidwest verstirkt wird. Box 20 erhilt allerdings
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Abbildung 4.15: Transportanomalien in der ndérdlichen Nordsee oberhalb 30m Wassertie-
fe bei einer anomalen Windstressdichte von 100m?/s? fiir jeden der 8 Richtungssektoren.
Zum Vergleich sind die mittleren Transporte aus der hydrodynamischen Modellierung als
diinne Pfeile mit angegeben. Die Linge der Balken in den Rosetten gibt zu jedem Sektor
die Transportanomalie an. Westen ist nach meteorologischer Konvention nach links abge-
tragen. Geschlossene Balken bedeuten Verstirkung, offene Balken Abschwichung gegeniiber
dem mittleren Transport. Rosetten und Pfeile im Zentrum der Boxen geben Anomalien und
mittlere Werte in den vertikalen Transporten zwischen den beiden Stockwerken der unter-

teilten Boxen an. Pfeile nach oben (unten) bedeuten zur Oberfliche (zum Meeresboden)

gerichtete Stromungen.

62



~ > 0.01 Sv

5 0.1 Sv
2= —

' 1Sv

Abbildung 4.16: Transportanomalien oberhalb 30m Wassertiefe bei einer anomalen Rotation
des Windstresses von 0.05m/s?. Die offenen Pfeile im Zentrum der Boxen geben vertikale
Transporte zwischen den beiden Stockwerken der unterteilten Boxen an. Pfeile nach oben

(unten) bedeuten zur Oberfliche (zum Meeresboden) gerichtete Transportanomalien.

63



4
N \\
G
[~
el
el s b Ty -
5a .
AW .
/ e
\|/ . _<?'°
=K
/l A3
3b d 2L,
=
4 5 1Y =~ o o
“
Ve S -
%
— 0.05Sv

Abbildung 4.17: Transportanomalien in der siidlichen Nordsee oberhalb 30m Wassertiefe bei
einer anomalen Windstressdichte von 100m?/s? fiir jeden der 8 Richtungssektoren. Nihere

Erlduterungen siehe Abbildung 4.15

bei der angesprochenen Siidwértsverbreiterung des Rezirkulationsstroms zusétzlich Wasser
von Box lo, aulerdem wirkt eine positive Rotation des Windstresses verstirkend auf die
Durchstréomung von Box 20, fiir Box 3a aber fiir Dezember bis Februar abschwéchend, da
ostwirtige Stromung von Box 3a nach Box 7au (Abb. 4.20) forciert wird und in diesen
Monaten die klimatologische Stromung in die Gegenrichtung zur Kiiste hin weist. (Fiir die
Klimatologie siche Anhang.)

Box 1o spielt eine Sonderrolle. Winde um West verstirken den Einstrom vom Atlan-
tik, wihrend insbeondere Siidostwinde ihn verringern. Positive Rotation des Windstresses
verringert den Einstrom und lenkt einen Teil des Einstroms statt zur norwegischen Kiiste
stidwérts nach Box 2o.

In der siidliche Nordsee (Abbildung 4.17) fillt zunéchst auf, dass die Variabilititen der
Transporte, die durch das verdnderliche Windklima erzeugt werden, in der gleichen Gréfien-
ordnung wie deren Mittelwerte liegen, der Windantrieb hat also in der Stidlichen Bucht eine
relativ grofere Bedeutung als in der nérdlichen Nordsee.

Alle Boxen (3b, 4, 5a und 7bo) konnen grob als eine Gruppe angesehen werden. Die
Durchstromung der Boxen wird hauptsédchlich durch westliche und siidwestliche Winde
begiinstigt, fiir die Boxen 5a und 7bo auch durch siidliche und siidostliche Winde, hem-
mend wirken Winde um Nordost. Die Rotation spielt eine herausragende Bedeutung fiir alle
4 Boxen. Zyklonale Windfelder, also positive Rotation, verstirken Ein- und Ausstrom der
Boxen.

Die anomalen Tranporte unterhalb 30m Wassertiefe unter den gegebenen Bedingungen
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Abbildung 4.18: Transportanomalien in der nordlichen Nordsee unterhalb 30m Wassertie-
fe bei einer anomalen Windstressdichte von 100m?/s? fiir jeden der 8 Richtungssektoren.
Nihere Erlduterungen siehe Abbildung 4.15

fiir das Windklima zeigen die Abbildungen 4.18 bis 4.20. Die Boxen 1u, 2u und 6u sind von
Ein- und Ausstrom am Nordeingang der Nordsee gepriigt, der wenig vom Windgeschehen
beeinflusst wird, noch weniger als in den oberen 30m der Wasserséule.

Wird der Windstresses zunéichst aufler acht gelassen, so kénnen die Boxen 2u, 6u und 7bu
zusammengefasst werden. Winde um West und Siidwest begiinstigen den Einstrom, Box 2u
reagiert gleich sensibel auch auf nordwestliche und siidliche Winde. Winde aus Ost wirken
hemmend auf den Einstrom in die 3 Boxen.

Fiir die Box 1u muss die Interpretation mit Vorsicht durchgefiihrt werden, da die be-
rechneten «;; mit groflen Fehlerbalken versehen sind. Es kann allerdings davon ausgegangen
werden, dass der gréfite Einfluss durch die Rotation des Windstresses ausgeiibt wird. Ein
zyklonales Windfeld hemmt den Einstrom aus Box 2u, die Wassermassen werden nach Siiden
abgelenkt. Winde aus Stidwest bis Siidost scheinen den Durchstrom ebenfalls zu hemmen.
Box Tau verhilt sich, abgesehen vom Einfluss der Rotation des Windstresses etwa wie die
dariiberliegende Box. Stidwestliche Winde verstéirken den Einstrom in die Box, nordostliche
wirken hemmend.

Bei Betrachtung der Rotation des Windstresses sind insbesondere 2 Aspekte bemerkens-
wert: Erstens die Ausbildung einer zyklonalen Zirkulation, die etwa der in den oberen 30m
entspricht, allerdings wird der Zustrom von Ostseewasser nach Box 6u forciert und der Aus-
strom in den Atlantik entlang der norwegischen Kiiste gehemmt. Entsprechend verringern

sich die Zustrome aus den Boxen 1u und 2u, die insbesondere der Box 7au zugute kommen.
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Abbildung 4.19: Transportanomalien in der siidlichen Nordsee unterhalb 30m Wassertiefe bei
einer anomalen Windstressdichte von 100m?/s? fiir jeden der 8 Richtungssektoren. Nihere
Erlduterungen siehe Abbildung 4.15

Zweitens die starken positiven vertikalen Transporte in der zentralen Nordsee, insbesondere
in Box 7au, in geringerem Mafle in der angrenzenden Box 2u. Sie diirften im wesentlichen auf
Ekman-Pumping zuriickzufiihren sein, ein Ph&inomen, dass proportional zur lokal definierten

Rotation des Windstresses auftritt.

4.3 Zirkulation der Nordsee 1958 bis 1993; Analyse der
Trends

Nachdem das Modell nun eingefiihrt und validiert ist, soll es verwendet werden, um die
Variabilitdt und den Trend in der Zirkulation der Nordsee in Verbindung mit Schwankungen
im Windklima zu bringen. Dafiir soll zunichst der Windantrieb analysiert werden und dann

die Folgerungen fiir die Zirkulation erldutert werden.

4.3.1 Trends im Windklima

Da bei der Analyse der Zirkulation im wesentlichen nur auf den Trend in den Jahren 1958
bis 1993 eingegangen wird, soll dies auch fiir die Analyse der Windzeitreihen geniigen. Eine
ausfiihrlichere Beschreibung der Verdnderungen des Windklimas {iber der Nordsee wird in
Siegismund und Schrum (2001) gegeben. Die Steigerung der Jahresmittel der Windgeschwin-
digkeit betrigt fiir den Zeitraum von 1958 bis 1997 etwa 10% (Siegismund und Schrum,
2001). Dieser Trend ist sehr inhomogen iiber das Jahr und iiber die Richtungen verteilt.
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Abbildung 4.20: Transportanomalien unterhalb 30m Wassertiefe bei einer anomalen Rotation
des Windstresses von 0.05m/s%. Die offenen Pfeile im Zentrum der Boxen geben vertikale

Transporte zwischen den beiden Stockwerken der unterteilten Boxen an.

67



300 4
1 2 3 45 7 8 9 10 11 12 7 8 9 1011 12
-100 -
West Siidwest
300 4 300
200 200
100 + 100
0 0
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 4 5 6 7 8 9 10 11
-100 - . -100
Sud Stidost
300 4 300 -
200 + 200 4
100 4 100 4
0 0 M
2 4 5 6 7 8 9 10 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-100 - -100 -
Ost Nordost
300 300 4
200 200 -
100 4 100 4
2 3 45 6 8 9 10 11 1 3 45 6 7 8 9 101112
-100 4 -100 -
Nord Nordwest

Abbildung 4.21: Standardabweichungen (schwarze Kreise) und Trends (rote Quadrate) fiir
die Windstressdichten der 8 Richtungssegmente in monatlicher Auflésung, angegeben in

m?/s?

Die Trends in der Windstressdichte sowie der Rotation des Windstresses in monatlicher
Auflésung sind in den Abbildung 4.21 und 4.22 zusammen mit den Standardabweichungen
wiedergegeben.

Wie bei der Zirkulation durch die Boxen gilt erwartungsgemif auch beim Windklima,
dass Standardabweichungen und Trends im Winter im allgemeinen hohere Werte aufweisen
als im Sommer. Hohe Standardabweichungen und Trends weisen die Dichten fiir West- und
insbesondere Stidwestwind sowie die Rotation des Windstresses auf. Die hochsten Trends
treten fiir diese drei Groflen wiederum im Januar auf. Sehr niedrige Variabilitdten und
Trends zeigen dagegen Nordost-, Nord- und Nordwestwinde. Der westliche Halbkreis von
Nordwest bis Siid weist tiber das Jahr positive Trends auf, mit Schwerpunkt fiir westliche
und siidwestliche Winde, der gegeniiberliegende Kreis dagegen negative Trends vor allem
fiir 6stliche Winde. Diese Trends konzentrieren sich wiederum auf den Winter.

Die Steigerung in den Windstressdichten beruht zum Teil auf der Erh6hung der mittleren
Windgeschwindigkeiten fiir die Richtungen um West-Siidwest und zum Teil darauf, dass

Winde aus diesen Richtungen hiufiger auftreten (Siegismund und Schrum 2001, dort mit
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Abbildung 4.22: Standardabweichung (schwarze Kreise) und Trend (rote Quadrate) fiir die

Rotation des Windstresses in monatlicher Auflésung, angegeben in m/s?

Dichten der Windgeschindigkeit).
Die Rotation des Windstresses hat fiir die Monate November und Dezember und vor
allem im Januar deutlich abgenommen, wo sie, wie die Dichten fiir West- und Stidwestwind,

einen im Betrag hoheren Wert aufweist als die Standardabweichung fiir diesen Monat.

4.3.2 Variabilitidt und Trend der winterlichen Zirkulation; der Ja-

nuar als Reprisentant

Die EOF-Analyse der Zirkulation aus Abschnitt 3.1 sowie die Trends in den Transporten
zwischen den ICES-Boxen (siehe Abbildungen 4.9 bis 4.12) zeigen, dass starke Verdnderun-
gen in der Zirkulation in den Jahren 1958 bis 1993 vor allem im Winterhalbjahr auftraten,
insbesondere in den Monaten November bis Mérz, wihrend im Sommerhalbjahr die Trends
in den Transporten zwischen den Boxen im allgemeinen unterhalb der Standardabweichung
verbleiben. Einige Ausnahmen finden sich insbesondere im Juni, August und September.
Da die Standardabweichungen der Transporte im Sommer aber deutlich unterhalb der Stan-
dardabweichungen im Winter liegen, verbleiben die Trends im Betrag jedoch deutlich unter
den im Winter beobachteten.

Die folgenden Analysen werden deshalb auf den Winter eingeschrinkt. Die vollstandi-
ge Aufschliisselung von Variabilitdt und Trend fiir jeden der 44 Transporte findet sich im
Anhang.

Vergleiche der Trends in den 5 Monaten von November bis Mérz (siehe Abbildungen
4.9 bis 4.12) zeigen, dass sie eine hohe Korrelation und fiir die iiberwiegende Mehrzahl der
Transporte in allen Monaten dasselbe Vorzeichen aufweisen. Ein Umordnung der Daten
aus den Abbildungen 4.21 und 4.22 (siche Abbildung 4.23) zeigt, dass erwartungsgeméf
auch die Trends im Windklima in den fiinf Monaten dhnliche Charakteristiken aufweisen:
Steigende Windstressdichte fiir westliche und siidwestliche sowie fallende Trends fiir 6stliche
und siidostliche Richtungen. Die Rotation des Windstresses nimmt, abgesehen vom Mérz,
ab.

Als Représentant fiir die Trends in der winterlichen Zirkulation wird der Januar aus-
gewdhlt, der im Folgenden niher untersucht wird. Er weist die stirksten Trends in den
Transporten auf. Die anderen Monate werden abschliefend kurz zusammenfassend behan-
delt.
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Abbildung 4.23: Standardabweichung und Trend der 9 Eingangsgrofien fiir die Monate No-
vember bis Mirz. Links ist jeweils die Windstressdichte in m?/s? fiir die 8 Richtungssektoren
angegeben, wobei gefiillte Kreise die Standardabweichung und offene den Trend anzeigen.
Standardabweichung und Trend der Rotation des Windstresses sind jeweils rechts als gefiillte

und offene Balken in m/s? angegeben.
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Abbildung 4.24: Trends in den 44 Transporten zwischen den ICES-Boxen aus Ergebnis-
sen des linearen Box-Modells BOMWiC fiir den Januar im Zeitraum von 1958 bis 1993.
Die Werte sind dimensionslos. Sie geben den Trend jeweils relativ zur Standardabweichung
des Transportes in diesem Monat an. Oben (unten): Transporte oberhalb (unterhalb) 30m

Wassertiefe.

Trend und Variabilitidt im Januar

In Abschnitt 4.3.1 wurde gezeigt, dass im Januar tatséichlich auch die stérksten Trends
im Winantrieb auftreten. Diese Trends finden sich vor allem in der Windstressdichte fiir
siidwestliche und westliche Richtungen sowie in der Rotation des Windstresses w (siche Ab-
bildung 4.23). Wihrend w um etwa eine Standardabweichung seiner Variabilitidt im Januar
abnimmt, nimmt die Windstressdichte fiir westliche Winde um etwa 1.5, fiir Stidwestwin-
de sogar um 2 Standardabweichungen zu. Siidostliche und siidliche Winde zeigen ebenfalls
auffillige Trends, die aber deutlich unterhalb der Variabilitit, gemessen an der Standard-
abweichung, liegen. Die Variabilitdt der Windstressdichte weist ebenfalls fiir siidwestliche
Winde die héchsten Werte auf, fiir Nordostwinde dagegen die geringsten. Die Trends in den
Transporten fiir Januar sind in Abbildung 4.24 gezeigt. 26 der 44 Trends liegt oberhalb der
Variabilitit fiir diesen Monat.

Entsprechend der Definition des Box-Modells BOMWiC konnen diese Trends in die ein-
zelnen antreibenden Komponenten u; des Windklimas aufgeschliisselt werden, indem fiir
die zu betrachtende Grofle die realen Werte eingesetzt werden, wie sie sich aus der NCEP-
Reananlyse ergeben, fiir die anderen Komponenten aber 0, was Forcierung mit der Klima-
tologie bedeutet. Fiir jeden der 44 Transporte kann so ein Trend angegeben werden, der

auf einen entsprechenden Trend in der gerade betrachteten Grofle zuriickzufiihren ist. Die
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Abbildung 4.25: Trends in den Transporten im Januar in der nérdlichen Nordsee oberhalb
30m Wassertiefe aufgeschliisselt in die 8 Richtungssektoren. Zum Vergleich sind die mittleren
Transporte aus der hydrodynamischen Modellierung als diinne Pfeile mit angegeben. Die
Lange der Balken in den Rosetten gibt zu jedem Sektor den zu ihm gehérenden Trend an.
Westen ist nach meteorologischer Konvention nach links abgetragen. Geschlossene Balken
bedeuten einen positiven, offene Balken einen negativen Trend. Rosetten und Pfeile im
Zentrum der Boxen geben die mitleren Werte und Trends fiir die vertikalen Transporte
zwischen den beiden Stockwerken der unterteilten Boxen an. Pfeile nach oben (unten) geben

zur Wasseroberfliche (zum Meeresboden) gerichtete Stromungen an. Niheres im Text.

Summe der Trends aus der Betrachtung jeder der 9 Eingangsgrofien ist der Gesamttrend,
wie er sich ergibt, wenn fiir alle Eingangsgroflen u; reale Werte eingesetzt werden. Zur
Aufschliisselung der Variabilitédten wird dasselbe Verfahren angewandt. Allerdings liegt die
Summe der einzelnen Varianzen aus den Quadraten der Standardabweichungen jeweils un-
terhalb der Summe der Varianzen fiir die einzelnen Eingangsgrofien. Die Hohe der Differenz
héngt von der Korrelation der einzelnen Transporte ab, die iiber die lineare Formulierung
des Box-Modells sofort auf die Korrelation der Eingangsdaten zuriickzufiihren ist.

Variabilitdt und Trend in der Zirkulation in ihrer Aufschliisselung in die 8 Komponenten
der Windstressdichte sind in den Abbildungen 4.25 bis 4.32 gezeigt.

Fiir die Rotation des Windstresses ist lediglich der Trend in den Abbildungen 4.33 bis
4.36 angegeben, die Standardabweichungen liegen mit 90% des Trends etwas darunter (siehe
Abbildung 4.23). Erstes auffallendes Merkmal bei der Betrachtung der Trends ist, dass,
bezogen auf die Windstressdichte, nahezu ausschliellich siidwestliche und westliche Win-
de bestimmend sind. Alle anderen Richtungen haben auch in der Summe ihrer Wirkungen
keinen besonderen Einfluss auf den beobachteten Trend in der Zirkulation. Fiir die Variabi-

litdt der Transporte gilt diese Vereinfachung nicht, wenngleich auch hier siidwestliche und
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Abbildung 4.26: Standardabweichungen in den Transporten im Januar in der nérdlichen
Nordsee oberhalb 30m Wassertiefe aufgeschliisselt in die 8 Richtungssektoren. N&here

Erlduterungen siehe Abbildung 4.25 und im Text.

—

Abbildung 4.27: Trends in den Transporten im Januar in der siidlichen Nordsee oberhalb
30m Wassertiefe aufgeschliisselt in die 8 Richtungssektoren. Ndhere Erldauterungen siehe
Abbildung 4.25.
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Abbildung 4.28: Standardabweichungen in den Transporten im Januar in der siidlichen Nord-
see oberhalb 30m Wassertiefe aufgeschliisselt in die 8 Richtungssektoren. Ndhere Erldute-
rungen siehe Abbildung 4.26.
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Abbildung 4.29: Trends in den Transporten im Januar in der nordlichen Nordsee unterhalb
30m Wassertiefe aufgeschliisselt in die 8 Richtungssektoren. Nihere Erlduterungen siehe
Abbildung 4.25.
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Abbildung 4.30: Standardabweichungen in den Transporten im Januar in der nordlichen

Nordsee unterhalb 30m Wassertiefe aufgeschliisselt in die 8 Richtungssektoren. N&dhere
Erlduterungen siehe Abbildung 4.26.

Abbildung 4.31: Trends in den Transporten im Januar in der siidlichen Nordsee unterhalb

30m Wassertiefe aufgeschliisselt in die 8 Richtungssektoren. Nihere Erlduterungen siehe
Abbildung 4.25.
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Abbildung 4.32: Standardabweichungen in den Transporten im Januar in der siidlichen Nord-
see unterhalb 30m Wassertiefe aufgeschliisselt in die 8 Richtungssektoren. N&here Erldute-
rungen siehe Abbildung 4.26.

westliche Windrichtungen die grofiten Beitrige leisten.

Die besondere Bedeutung der Winde um Siidwest und West fiir die Trends in der Zirku-
lation liegt in der Kombination zweier Effekte: Die hohe Sensitivitidt der Transporte fiir diese
Richtungen, wie sie sich aus den Koeffizienten a;; ergeben (siehe Abbildungen 4.15, 4.17,
4.18 und 4.19), und die ausgeprigt hohen Trends in den Windstressdichten. Die Auswirkun-
gen auf die Transporte ergibt sich aus dem Produkt von Sensitivitit und Trend im Antrieb.
Fiir die Variabilitdt der Zirkulation fillt die Bedeutung westlicher und stidwestlicher Winde
etwas schwicher aus, da bei der Variabilitdt der Windstressdichte die Abhingigkeit von der
Richtung nicht so ausgeprégt vorliegt wie beim Trend.

Auch die Rotation des Windstresses spielt eine grofle Rolle, was neben Trend und Varia-
bilitdt in w vor allem an der hohen Sensitivitéit der Zirkulation beziiglich dieser Grofle liegt
(vergleiche Abbildungen 4.16 und 4.20).

Die ansteigende Windstressdichte fiir siidwestliche und westliche Richtungen bewirkt
eine Intensivierung der zyklonalen Zirkulation, die ohnedies im Januar besonders stark aus-
geprigt auftritt (siehe Abbildung 4.1). In den oberen 30m der Wasserséule werden die Trans-
porte durch die zentrale Nordsee nach Siiden verstirkt. Der Einstrom durch den Englischen
Kanal nimmt zu, ebenso die Transporte entlang der Kontinentalkiiste nach Norden. Unter-
halb von 30m Wassertiefe werden die vertikalen Transporte in die Tiefe (Box 7b) und der
Riicktransport der durch den verstéirkten Windstress nach Siiden getriebenen Wassermassen
in Richtung zentrale Nordsee forciert.

Das Zirkulationsmuster, das zu dem negativen Trend in der Rotation des Windstresses
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Abbildung 4.33: Trends in den Transporten im Januar in der noérdlichen Nordsee oberhalb
30m Wassertiefe, die auf einem entsprechenden Trend in der Rotation des Windstresses be-
ruhen (blaue Pfeile). Zum Vergleich sind die mittleren Transporte aus der hydrodynamischen
Modellierung (diinne schwarze Pfeile) mit angegeben. Die Pfeile im Zentrum der Boxen geben
die Trends und mitleren Werte fiir die vertikalen Transporte zwischen den beiden Stockwer-
ken der unterteilten Boxen an. Pfeile nach oben (unten) geben zur Wasseroberfliche (zum

Meeresboden) gerichtete Stromungen an. Niheres im Text.
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Abbildung 4.34: Trends in den Transporten im Januar in der siidlichen Nordsee oberhalb
30m Wassertiefe, die auf einem entsprechenden Trend in der Rotation des Windstresses

beruhen. Nihere Erlduterungen siehe Abbildung 4.33.

Lﬁ/&% — 0.2Sv

Abbildung 4.35: Trends in den Transporten im Januar in der nordlichen Nordsee unterhalb
30m Wassertiefe, die auf einem entsprechenden Trend in der Rotation des Windstresses

beruhen. Nihere Erlduterungen siehe Abbildung 4.33.
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Abbildung 4.36: Trends in den Transporten im Januar in der siidlichen Nordsee unterhalb
30m Wassertiefe, die auf einem entsprechenden Trend in der Rotation des Windstresses

beruhen. Nihere Erlduterungen siehe Abbildung 4.33.

gehort (Abbildungen 4.33 und 4.36), weist einen antizyklonalen Wirbel auf. Auch hier wird,
wie im Falle der steigenden Windstressdichte, der vertikale Transport in Box 7b in die
Tiefe verstéirkt, ansonsten sind die Wirkungen aber im wesentlichen entgegengesetzt: Der
Transport entlang der kontinentalen Kiiste nach Norden wird reduziert, ebenso die Stromung
in der siidlichen Nordsee unterhalb von 30m Wassertiefe nach Norden, der Einstrom aus dem
Englischen Kanal und die Stromung entlang der britischen Ostkiiste nach Siiden. In den
oberen 30m der Wassersidule konvergieren die Wassermassen in Richtung zentrale Nordsee
(Box 7a), die vertikalen Transporte in Box 7a in die Tiefe sind verstérkt.

Die Trends, die durch die Rotation des Windstresses hervorgerufen werden, sind nicht
stark genug, die Wirkungen der gestiegenen Windstressdichte auszugleichen, fithren aber
zu einer deutlichen Abschwichung der durch diese forcierten Verstirkung der zyklonalen
Zirkulation.

Die Trends und ihre Aufschliisselung in die einzelnen Antriebsgroflen ist fiir die Monate
November bis Mirz in Abbildung 4.37 angegeben. Eine #hnlich starke Fokussierung auf
Siidwest- und Westwinde sowie die Rotation des Windstresses wie sie im Januar auftritt,
zeigt sich auch im Dezember. Auch im November hat w eine bedeutende, dem durch die
Windstressdichte erzeugten Trend zumeist entgegengesetzte Wirkung. Die Einfliisse der von
Stidwest- und Westwinden sind geringer, es spielen auch siidliche und 6stliche Richtungen
eine Rolle. Im Mairz weist die Rotation des Windstresses keinen nennenswerten Trend auf
(vergleiche Abbildung 4.23). Die Trends in den Transporten werden hauptséichlich von den

Windsressdichten fiir Richtungen um Siidwest und Ost bestimmt, Winde um Nord spielen
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Abbildung 4.37: Trends in den 44 Transporten zwischen den ICES-Boxen fiir die Monate
November bis Mirz aufgeschliisselt in die 9 Antriebsgrofen des Box-Modells. "W, 'SW’, ’S’,
'SO’, ’0’, ’NO’, ’"N” und '"NW’ bezeichnen die Windstressdichte fiir die 8 Richtungssektoren,
'Rot’ steht fiir die Rotation des Windstresses. Die Werte sind dimensionslos. Sie weisen den
Trend im jeweiligen Transport relativ zu seiner Standardabweichung im jeweiligen Monat

aus.
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Abbildung 4.38: Monatswerte der Windstressdichte fiir Stidwestwind im Februar 1958 bis
1993 in m?/s%. Zur Definition der Windstressdichte siehe Abschnitt 4.1.2.

dagegen eine untergeordnete Rolle.

Fiir Februar werden die Trends, neben kleinen Anteilen fiir siidliche Winde und w, im
iiberwiegenden Teil nur von einer Grofle bestimmt: der Windstressdichte fiir den siidwestli-
chen Richtungssektor. Diese wiederum weist extreme Werte in 1989 und 1990 auf (Abbildung
4.38), die fiir den positiven Trend der Grofe tiber den Gesamtzeitraum im wesentlichen ver-
antwortlich sind. Der extreme Unterschied in der Zirkulation im Februar im Mittel der Jahre
1958 bis 1987 im Vergleich zu den Jahren 1988 bis 1990, der als Eingangsbeispiel zu Kapitel
3 verwendet wurde, (vergleiche Abbildung 3.1) ist also hauptséichlich auf starke und hiufig

auftretende Winde aus Siidwest in den Jahren 1989 und 1990 zuriickzufiihren.
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Kapitel 5

Variabilitit des Salzgehaltes
1958 bis 1993

In Kapitel 3 konnte gezeigt werden, dass mithilfe der hydrodynamischen Modellierung die
zeitliche Entwicklung des Salzgehaltes in der Nordsee auf interannualen und dekadischen
Zeitskalen realistisch wiedergegeben werden kann. Wie bei der Zirkulation, soll nun auch fiir
den Salzgehalt durch eine einfachere Formulierung der zugrunde liegenden physikalischen
Prozesse der Zusammenhang zu den Variabilitdten in den lokalen Randbedingungen unter-
sucht werden. Dabei soll neben den Flusseintréigen, der Frischwasserbilanz an der Wassero-
berfliche sowie den Salzgehalten an den lateralen Rindern (siehe etwa Jones und Howarth
1995, Taylor et al. 1983) auch die Variabilitit der Zirkulation beriicksichtigt werden.

5.1 BoMSal: Ein Box-Modell fiir die Variabilitat des
Salzgehaltes der Nordsee

In Kapitel 4 wurde ein einfaches Box-Modell fiir die anomale Zirkulation der Nordsee ein-
gefiihrt, bei der die Transporte zwischen den Boxen als einfache, lineare Funktion der an-
treibenden Krifte beschrieben wurden. Aus zwei Griinden kann diese einfache Formulierung
hier nicht verwendet werden. Zum einen werden die Signale von Salzgehaltsanomalien durch
die Nordsee iiber Advektion iibertragen, die auf Zeitskalen im Bereich und oberhalb der
Monatsskala stattfinden, der kiirzesten Zeitskala, die hier betrachtet wird. Somit muss, an-
ders als bei der Zirkulation, eine zeitliche Verzogerung, abhéingig von Eingangsgrofie und
Region der Nordsee beriicksichtigt werden. Der Salzgehalt kann nicht aus der Beriicksichti-
gung allein der Randbedinungen im aktuellen Zeitschritt ermittelt werden, vielmehr muss
die zeitliche Entwicklung an den Réindern iiber einen lingeren Zeitraum berticksichtigt wer-
den. Zum zweiten gehort zu den Randbedingungen auch die Zirkulation. Zwischen ihr und
jeder der anderen Eingangsgrifien besteht eine nichtlineare Kopplung.

Die zeitliche Variabilitdt des Salzgehaltes wird deshalb durch ein Advektionsmodell
beschrieben. Diese Formulierung macht zwar Sensitivitdtsstudien zur Bestimmung der

Abhéngigkeiten von den Eingangsparametern notwendig. Diese sind allerdings, anders als
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bei der Nutzung aufwendiger hydrodynamischer Modelle, sehr genau und detailliert méglich,

da die Integration des statistischen Modells nur Bruchteile einer Sekunde benotigt.

5.1.1 Modelldefinition

Grundlage des Advektionsmodells ist wiederum die Aufteilung der Nordsee in die ICES-
Boxen und die Tranporte von Salz zwischen den Boxen, die sich aus den Wassermassen-
transporten und dem Salzgehalt derjenigen Boxen ergibt, aus denen die Wassermassen aus-
stromen. Zu den 15 ICES-Boxen kommen noch 10 weitere Boxen hinzu, die fiir die Bereit-
stellung des Salzgehaltes an den lateralen Rindern benétigt werden. Es sind dies sieben
Boxen am Nordeingang fiir die Verbindung des Nordatlantiks zu den Boxen lo, 1u, 20, 2u,
3a, 60 und 6u, zwei Boxen fiir den Salzgehalt der Ostsee am 6stlichen Eingang der Boxen
60 und 6u sowie eine Box fiir den Salzgehalt im Englischen Kanal.

Die Wassermassentransporte werden nicht aus den Ergebnissen der hydrodynamischen
Modellierung bestimmt, sondern die Transporte aus dem linearen Box-Modells verwendet, da
auf diese Weise spater die Salzgehaltsschwankungen in den ICES-Boxen neben den anderen
Einflussgrofien auch mit der Variabilitdt im Windklima verkniipft werden kénnen.

Wie das Zirkulationsmodell BOMWiC soll auch dieses Modells méglichst einfach for-
muliert werden, um die Offenlegung von Antrieb und Auswirkungen auf den Salzgehalt zu
erleichtern. Allerdings wird das in der numerischen Modellierung fiir die Advektion von Salz
iiblicherweise verwendete Upstream-Verfahren hier nicht benutzt werden. Bei diesem Verfah-
ren wird die Anderung einer advehierten GroBe innerhalb eines vorgegebenen Zeitschrittes
aus den Werten der Grofle in den stromaufwérts liegenden Nachbarboxen und den zwischen
den Boxen definierten Transporten bestimmt. Bezeichnet etwa S; den Salzgehalt in einer
upstream liegenden Box j, A die gemeinsame Fliche der beiden Boxen und u die mittlere
Projektion der Stromung senkrecht zur Fliche, dann gibt U = w - A - dt die innerhalb des
Zeitschrittes dt aus Box j einstromende Wassermenge an. Der Salzfluss in die Box wird
durch AS = S;U = S5; -u- A - dt festgelegt. Ist Vol; das Volumen von Box j, ist aber ledig-
lich eine Salzmenge Vol; * S; in Box j vorhanden, weshalb U < Vol;, also u - A - dt < Vol;
gefordert werden muss, um die Erhaltung der Salzmenge zu sichern. Der Zeitschritt dt muss
entsprechend den Volumina der Boxen und den vorhandenen Strémungen gewihlt werden.

Die mittleren Austauschzeiten fiir die Wassermassen der ICES-Boxen liegen in der
GroBenordnung eines Monats, sind aber sowohl rdumlich wie zeitlich sehr variabel (siehe
dazu etwa Siegismund 2001, Backhaus 1984, Lenhart und Pohlmann 1997). Die kiirzeste
Austauschzeit hat Box 5b mit 11 bis 18 Tagen (siehe Siegismund 2001) mit hoher zeitlicher
Variabilitit, was einen Zeitschritt in der Groéfenordnungvon nur einigen Tagen erforderlich
machen wiirde, wenn das Upstream-Verfahren verwendet wird.

Da nach Ablauf eines jeden Zeitschritts eine Homogenisierung des Salzgehaltes in den Bo-
xen notwendig ist, weil jede Box nur eine, fiir das Gesamtvolumen giiltige, Eigenschaft S;(¢)
besitzt, hat ein so kurzer Zeitschritt den unerwiinschten Effekt einer starken Vermischung
der Wassermassen, insbesondere fiir grofle Boxen mit langen Austausch-Zeiten oberhalb der
Monatslénge, wie etwa Box 7a in der zentralen Nordsee (Siegismund 2001). Stattdessen soll

hier ein Zeitschritt von einem Monat verwendet werden, der bequemerweise auch der zeit-
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lichen Auflésung der Transporte des Box-Modells BOMWiC entspricht. Es wird deshalb ein
alternatives Verfahren angewandst.

Die Methode kann als Erweiterung des Upstream-Verfahrens angesehen werden, denn es
werden nicht nur die direkt stromungsaufwirts gelegenen Boxen betrachtet, sondern auch
die diesen Boxen wiederum upstream liegenden Boxen mit herangezogen, wenn dies not-
wendig ist. So liegen die Boxen 7a, 7b und 5a gews6hnlich upstream der Box 5b. Um die
Salzgehaltsverdnderung in Box 6 zu berechnen, wird nicht nur auf den Salzgehalt der in
der Regel stromaufwirts liegenden Box 5b zuriickgegriffen, sondern auch auf die Salzgehalte
der Boxen 7a, 7b und 5a, falls deren Wassermassen die Box 5b innerhalb eines Zeitschrittes
durchstrémen und Box 6 erreichen. Auch die upstream der Boxen 7a, 7b und 5a liegenden
Boxen konnen beriicksichtigt werden und so fort.

Die naheliegende Implementierung des Verfahrens wére, fiir jede Box die Wassermengen
zu bestimmen, die jene Box aus allen upstream liegenden Boxen erreicht, sie mit den Salzge-
halten der jeweiligen Box zu multiplizieren und dann alle Anteile zur insgesamt einstrémen-
den Salzmenge zusammenzuzihlen. Aber die Summe dieser Wassermengen iibersteigt zum
Teil das Volumen der Box, wie das etwa bei Box 5b in der Regel der Fall sein wird.

Deshalb wird stattdessen fiir jede Box berechnet, welcher Anteil ihres Volumens am
Ende des Zeitschrittes dt in welcher Zielbox zu finden ist. Im zweiten Schritt kénnen alle
diese Teilvolumina mit den Salzgehalten ihrer *Quellbox’ multipliziert werden, inklusive des
Teilvolumens, das noch in der Box verblieben ist, falls die Wassermassen der Box innerhalb
des Zeitschritts nicht vollstindig ausgetauscht wurden.

Bei der Formulierung des Verfahrens ist aulerdem zu beriicksichtigen, dass Teilvolumina
einer 'Quellbox’ bestimmte Boxen im Extremfall innerhalb des Zeitschritts mehrmals errei-
chen konnen. Deshalb kann die Identifizierung der Teilvolumina nicht iiber die ’Quellbox’
und die auf dem Weg zur Zielbox durchstromten Boxen erfolgen. Stattdessen wird fiir je-
de Quellbox ein Baumdiagramm gedacht, dass in seinen Asten die durchlaufenden Boxen
enthilt, die in verschiedenen Ebenen mehrmals auftreten kénnen. Die Identifizierung erfolgt
dann iiber die Ebene und die Nummer des Astes innerhalb der Ebene.

Das Verfahren sei nun im einzelnen erliutert.

Fiir eine Box ¢ wird das Volumen mit V ol; bezeichnet. Als weitere auf die Box bezogene Grofie
wird die Flushingzeit verwendet, die als Quotient von Volumen und Summe der Einstrome
als

T;(t) = Vol; /U (t) (5.1)

eingefiihrt wird und vom Zeitpunkt (Monat) ¢ abhéingt. Die Summe der Einstréme U.”(t) in

eine Box i zum Zeitpunkt ¢ ergibt sich zu

25 25

UZ(t) =D Usi(t) = Y _ Us(#). (5.2)

j=1 j=1
Die Boxen werden in diesem Fall einfach durchnumeriert. Der Transport von Box j nach Box
i wird mit Uj;(t) bezeichnet und ist eine positive Gréfle und 0, falls zwischen den Boxen keine
direkte Verbindung besteht oder der Transport in die entgegengesetzte Richtung verliuft,
also Uj;(t) > 0 gilt, auBlerdem sei U;; = 0 fiir 4+ = 1,...,25. Die Summe der Ausstréme
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Abbildung 5.1: Baumdiagramm als Beispiel fiir Box lo. Fiir die Flushing-Zeiten wird an-
genommen, dass T1, = 1/2, T, = 3/5, T, = 1/3, Tsy, = 1 und Tr,, = 1, angegeben sind
Monate. Die Transporte sind Ujoo, = 0.3, Uip6o = 0.3, U060 = 0.7, Uzp700 = 0.35, Ugoeu =
0.7undUgoay = 0.7Sv. Ugoay bezeichnet den Ausstrom von Box 60 in den Atlantik. Der
Zeitverlauf erfolgt von unten nach oben. Die Zeitangabe an den Knoten (in Einheiten des
Zeitschrittes) geben an, wann dieser Knoten zum ersten Mal von einem Wasserteilchen aus

Box 1 erreicht wird. Naheres im Text.

(rechter Teil von Gleichung 5.2) ist wegen der geforderten Konstanz der Wasserstéinde mit
der Summe der Einstréme identisch.

Das methodische Kernproblem besteht nun darin, fiir jede der 25 Quellboxen zu bestim-
men, welche Zielboxen am Ende des Zeitschrittes von Wassermassen aus jener Box erreicht
werden und wieviel Wasser dort jeweils ankommt.

Zu diesem Zweck sei eine Quellbox i ausgewé&hlt. Fiir diese Box wird ein Baumdiagramm
(oder im Folgenden auch einfach Baum genannt) aufgestellt, das alle notwendigen Informa-
tionen zum Verbleib von Wassermassen zum Zeitpunkt ¢ 4 dt enthilt, die zum Zeitpunkt ¢ in
Box i zu finden waren. In Abbildung 5.1 ist ein Baumdiagramm fiir Box 1 fiir eine willkiirlich
festgelegte Stromungssituation gezeigt, in Abbildung 5.2 der Verbleib der Wassermassen aus
Box 1 in den Zielboxen nach Ablauf des Zeitschrittes zum Zeitpunkt ¢ + dt. Dieses Beispiel

soll sich aus dem Folgenden erkldren.
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Abbildung 5.2: Fortsetzung des Beispiels aus Abbildung 5.1. Die rot markierten Abschnitte
geben die Positionen der Teilvolumina aus Box 1 nach Ablauf des Zeitschrittes dt an. Die
romischen Zahlen geben die Fallunterscheidung bei der Bestimmung von frac wieder. Ndhere

Erlauterungen im Text.
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Als Aste enthilt der Baum alle Boxen, die von einem Teil der Wassermenge aus Box i
zum Zeitraum t + dt erreicht sein werden. Der Stamm représentiert die Box ¢ selber und
wird auch als Ast 1 in Ebene 0 bezeichnet. Ebene 1 besteht aus allen Boxen, die unmittelbar
von Box ¢ aus erreicht werden kénnen, also alle 7, fiir die U;; > 0. Ebene 2 wiederum enthélt
alle Boxen, die iiber die Boxen der Ebene 1 erreicht werden, und so fort. Aste einer Ebene,
unabhéngig vom ’Mutterast’, dem sie entspringen, werden durchnumeriert. Die Nummer des
"Mutterast’, welcher zum Ast [ in Ebene k gehort, wird mit r; bezeichnet. Schliefllich muss
noch jeder Ast natiirlich einer Box zugeordnet werden. Dies geschieht iiber die Grifie byy,.
Diese Zuordnung ist, wie gesagt, nicht eineindeutig.

Die eindeutige Aufteilung der Wassermasse aus der Quellbox ¢ auf die Zielboxen ist
moglich, da dem Verfahren die einfache Vorstellung zugrunde liegt, dass jede Box als eine
Art Rohre zu verstehen ist. Einstromende Wassermassen vermischen sich sofort miteinander,
aber nicht mit dem downstream flieBenden Wasser. Anders ausgedriickt findet eine Differen-
zierung des Salzgehaltes nur in Langsrichtung statt. Zum Zeitpunkt ¢ ist iiber die gesamte
Lange ein homogener Salzgehalt vorhanden. Im Verlauf des Zeitschritts dt wird dieses ho-
mogene Wasser dann durch die Ausgénge in die downstream liegenden Boxen geschoben
und am Eingang durch die einstrémenden Wassermassen der upstream liegenden Boxen er-
setzt. Im Baumdiagramm entspricht dies einer Bewegung von unten nach oben, bei der das
Volumen der Quellbox Vol; bei jedem Knoten auf die dahinterliegenden Aste verteilt wird.

Um die Verteilung auf die einzelnen Aste genau festlegen zu kénnen, sind dem Baum
noch zwei Informationen zuzufiigen: Die Zeiten, zu denen die Knoten (die Ausgéinge der
Boxen beziehungsweise Aste) erreicht werden und zu welchen Anteilen die Wassermassen an
den Knoten auf die dahinter liegenden Aste verteilt werden.

Jeder Knoten erhélt deshalb eine Zeit t;;,, die angibt, wann dieser von einem Teil der
Wassers aus 4 erreicht wird. Die Numerierung des Knotens erfolgt iiber die Ebene k£ und
dem Ast [, an dessen (oberen) Ende die Verzweigung liegt. Vom Zeitpunkt #;; an, bis
zum Zeitpunkt ¢;5 + T;(t) flieBt Wasser aus Box ¢ an diesem Knoten vorbei, es sei denn,
tar + Ti(t) > t + dt.

Es ist also t;10 = 0 am Ausgang von Ebene 0 und t;; = Ty,,, fiir die Aste der Ebene 1.

Fiir Ebene 2, 3 usw. ergeben sich fiir ¢;;;, dann Summen aus den Flushing-Zeiten der Boxen,

ill

die von dem betrachteten Teilvolumen der Box i durchlaufen wurden. Aus organisatorischen
Griinden wird t;; 1 = —T;(¢) gesetzt.

Jeder der Aste wird mit einem Zuordnungswert p; versehen, der den Anteil aus Vol;
bezeichnet, der den Ast [ in Ebene k irgendwann fiir einen Zeitpunkt ¢ > ¢ durchlaufen hat.
Dieser Zeitpunkt kann allerdings ein spéterer sein als t + dt.

Fiir Ebene 0 ist deshalb p;;o = 1. In Ebene 1 gilt

pit = Uipyy JUE (). (5.3)

Der Wahrscheinlichkeitswert ist also proportional zu dem Ausstrom in die dem Ast zuge-

ordnete Box. Da
ni1

Z Uiy (8) = UiE (t) (5.4)
=1
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mit n;; der Anzahl der Aste in Ebene 1 gilt erwartungsgeméif

i1

me =1 (5.5)

=1

Fiir die nachfolgenden Ebenen werden die Wahrscheinlichkeitswerte rekursiv bestimmit.

Es ist
Ditk = Pirgik—1* Ui, 1 1bis (75)/szrl,lk,c_1 (t). (5.6)

pik ist also das Produkt aus dem Zuordnungswert des 'Mutterastes’ und dem Anteil des
Ausstroms aus dem 'Mutterast’, der dem Ast [ in Ebene k zugeordnet ist.

Die Wassermenge vy, die, ausgehend von der Quellbox i, den Ast [ der Ebene k zum
Zeitpunkt t + dt erreicht hat, kann nun in der Form

Vir = frac* py * Vol; (5.7)

dargestellt werden. p;, * Vol; ist genau die Wassermenge, die zum Zeitpunkt ¢ in der Quell-
box ¢ zu finden war und den Eingang von Ast [ in Ebene k (beziechungsweise der dem
Ast zugeordneten Box) irgendwann passiert haben wird. frac < 1 gibt den Anteil dieser
Wassermenge an, der tatsichlich zum Zeitpunkt ¢ 4+ dt im Ast zu finden ist.

Um frac zu bestimmen, ist eine Fallunterscheidung notwendig. Weil das Baumdiagramm
nur Aste enthiilt, die irgendwann im Zeitraum ¢ bis t 4+ dt auch erreicht werden, bleiben fiinf

Fiélle zu unterscheiden (vergleiche Abbildung 5.2):

I tilk > dt und ti’r‘ilkk—l Z dt — Tl
In diesem Fall ist das Teilvolumen p;;;, * Vol;, das dem Ast [ in Ebene k zugeordnet

ist, am Eingang des Astes (der entsprechenden Box) abgeschnitten und es gilt
frac = (dt - tir“kkfl)/Ti (58)

IT typ > dt und tip,, k-1 < dt —T;.
Das Teilvolumen p;, * Vol; ist zum Zeitpunkt ¢ + dt vollstindig im Ast angelangt und

hat den Ausgang noch nicht erreicht, es gilt also
frac=1 (5.9)

I dt — T; <ty < dt und tip,6—1 < dt —T;.

Das Teilvolumen aus V ist am Ausgang des Astes abgeschnitten und es ist
frac= [tilk — (dt — Ti)]/Ti (5.10)

IV dt —T; < tyr <dt und tip,, k-1 > dt —T;.
Das Teilvolumen aus V' ist am Eingang und am Ausgang des Astes abgeschnitten und
es ist
frac =Ty, /T; (5.11)

V tuk < dt — T;.

Das Teilvolumen aus V' hat den Ast bereits wieder verlassen, also

frac=10 (5.12)
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Um alle Teilvolumina aller Boxen zu bestimmen, wird das Verfahren fiir jede der 25 Boxen
angewandt. Wird der Salzgehalt in Box 4 zum Zeitpunkt ¢ mit S;(¢) bezeichnet, so ergibt

sich die resultierende Salzmenge s;(t), die der Box j zugute kommt, aus

25 m; N

s =333 v+ Silt). (5.13)
i=1 k=1 =1 by=j

Um nun den Salzgehalt S;(t + 1) fiir die neue Zeitebene zu ermitteln sind noch die
Flusseintrige sowie die Differenz aus Niederschlag und Verdunstung zu beriicksichtigen.
Die notwendigen Daten wurden schon bei der hydrodynamischen Modellierung verwendet.
Jeder der ICES-Boxen 3a, 3b, 4, 5a, 5b und 6ao ist ein Kiistenabschnitt zugeordnet, in dem
die Flusseintrige zu einem Wert zusammengefasst werden. Der Niederschlag aus NCEP-
Reanalyse wird zu monatlichen Werten und raumlich iiber die jeweilige Box gemittelt. Genau
so wird auch mit der Verdunstung verfahren, die mithilfe des hydrodynamischen Modells

berechnet wurde.

Das zu beriicksichtigende Volumen fiir Box j ergibt sich dann zu
N;i(t+1)=Volj +riv;(t + 1) + pe;j(t + 1) (5.14)

mit den Flusseintriigen riv;(t + 1) und der Differenz aus Niederschlag und Verdunstung
pe;j(t + 1). Der Salzgehalt S;(t + 1) ist nun

Vertikale Schichtung

Die Begriindung fiir die vertikale Unterteilung der tiefen fiinf ICES-Boxen in der nordli-
chen und zentralen Nordsee ist die sommerliche Thermokline, die den vertikalen Austausch
im wesentlichen Umfang unterbindet. Im Winter findet dagegen, bei steter Abkiihlung der
Wasseroberfliche, eine fortwihrende Durchmischung der Wasserséule statt. Lediglich Box 6
ist aufgrund des starken Frischwassereintrags vom skandinavischen Festland das ganze Jahr
iiber halin geschichtet. Deshalb wird fiir die Boxen 1, 2, 7a und 7b in den Monaten November
bis April ein gemeinsamer Salzgehalt bestimmt.

Bezeichnen j, und j, die beiden Boxen in der vertikalen Unterteilung, dann wird durch

Si(t+1)=8; (t+1) = N (:1(3 I %](2 sy (5.16)

der Salzgehalt fiir beide Teilboxen festgelegt und damit eine Homogenisierung der gesamten
Wassersédule herbeigefiihrt.

Instabilitdt in der Wassersdule kann allerdings auch dann auftreten, wenn iiber die be-
schriebenen Advektionsprozesse der resultierende Salzgehalt in Gl. 5.15 fiir das Unterge-
schoss eines der fiinf unterteilten Boxen kleiner als fiir das Obergeschoss wird. In diesem
Fall wird ebenfalls Gleichung 5.16 angewandt, um neutrale Schichtung im Salzgehalt her-

beizufiihren.
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Randwerte

Der Salzgehalt der Boxen 16 bis 25 wird als Randwertbelegung bereitgestellt. Fiir die zwei
Boxen am Ausgang zur Ostsee werden Monatsmittel aus der hydrodynamischen Modellie-
rung verwendet (siehe Abschnitt 2.2.1). Fiir die restlichen Boxen werden die Salzgehalte aus
Messungen benutzt, die die schon bei der Durchfithrung des hydrodynamischen Modelllaufs
verwendet wurden. Die Werte liegen auf dem Modellgitter des hydrodynamischen Modells
vor. Die notwendige rdumliche Mittelung tiber die jeweiligen Auflenseiten der ICES-Boxen
erfolgt mithilfe der monatlichen Einstréme in die Boxen, die fiir jeden der Gitterpunkte
aus der hydrodynamischen Modellierung bekannt sind, und die als Gewichtungen verwen-
det werden, um eine moglichst realistische Schéitzung des Salzflusses iiber die Kanten zu
gewihrleisten. Gitterpunkte, die, im Monatsmittel, keinen Einstrom in die Box zeigen, wer-

den dementsprechend nicht beriicksichtigt.

5.1.2 Spinup

Zur Simulation des Salzgehaltes im Zeitraum von 1958 bis 1993 werden nun noch realisti-
sche Anfangsbedingungen fiir S; bendtigt. Zu diesem Zweck wird ein Spinup von 36 Jahren
durchgefiihrt. Fiir die Antriebsdaten werden Klimatologien des Zeitraums 1958 bis 1993
verwendet, der Anfangswert der Salzgehalte in den Modellboxen ist 0.

Die Abbildung 5.3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Salzgehalte in den ICES-Boxen fiir die
ersten 10 Jahre des Spinups. Erwartungsgemé&f konvergieren die Salzgehalte in den Boxen 1,
2 und 3a, die dem direkten Einstrom aus dem Atlantik unterliegen, am schnellsten und errei-
chen ihre Zielwerte bereits nach einem Jahr, wihrend die vom Nordeingang entfernt liegende
Deutsche Bucht (Box 5a), die zentrale siidliche Nordsee (Box 7b) und die siidlichen Bucht
entlang der Kontinentalkiiste (Box 4) die langsamste Konvergenz zeigen. Ab dem siebten
Jahr zeigen alle Gebiete der Nordsee einen in den Folgejahren konstant wiederkehrenden

Jahresgang.

5.1.3 Validation

Das Advektionsmodell wird nun mit den realistischen Daten fiir den Zeitraum 1958 bis 1993
angetrieben. Der Vergleich der simulierten Salzgehalte mit den Werten aus der hydrodyna-
mischen Modellierung und dem aus den Messungen gewonnenen Datensatz (sieche Abschnitt
2.1) soll soll kléren, in welcher Nidherung der einfache Advektionsalgorithmus die Ergebnisse
des hydrodynamischen Modells und die Messungen fiir interannuale Zeitrdume reproduzie-
ren kann. Die Validation ist entsprechend der Vorgehensweise in Abschnitt 3.2 zweigeteilt
in einen getrennte Betrachtung von Klimatologie und interannualer Variabilitét. Die Abbil-
dungen 5.4 bis 5.7 zeigen den Vergleich der drei Datensétze. Sie gehen aus den Abbildungen
3.9 bis 3.12 des Abschnitts 3.2 hervor, denen die Ergebnisse des Advektionsmodells hinzu-
gestellt wurden. Die Klimatologien der Salzgehalte aus dem Advektionsmodell folgen in
den meisten Boxen im wesentlichen dem Verlauf des hydrodynamischen Modells mit den
entsprechenden Abweichungen gegeniiber den Messungen (Abbildungen 5.4 und 5.5). Eine
Ausnahme bildet Box lo. Der Jahresgang wird im Advektionsmodell gut und erheblich bes-
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Abbildung 5.3: Zeitlicher Verlauf der Salzgehalte wihrend der ersten 10 Jahre des Spinups
von BoMSal in PSU. Oben: Boxen oberhalb 30m, unten: Boxen unterhalb von 30m Wasser-
tiefe.
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Abbildung 5.4: Klimatologie des Salzgehaltes in PSU fiir die 10 ICES-Boxen oberhalb 30m
Wassertiefe. Schwarz: Klimatologie nach Janssen et al. (1999), blau: hydrodynamisches Mo-

dell HamSOM, rot: BoMSal



35,22

35,15

35,08 T T T T T T T T T T T 1

35,10

123456 78 9101112

7a

34’95 7A\/\/

34,80

Abbildung 5.5: Fortsetzung von Abbildung 5.5 fiir die fiinf Boxen unterhalb von 30m Was-

sertiefe

123 456 7 8 9101112

93

35,16
35,10

35,04\ T T T T T T T T T T 1
123456 7 8 9101112

35,10

34,95 4

34,80 T T T T T T T T T T
123456 7 8 9101112

b
34,8

34,6

34,4\\\\\\\\\\\\
123 456 7 8 9101112




0,5 0,7
0,0 0,0

19 1 972 19 1993 19 1 972 19 1993
-0,5 -0,7

0,3

0,0
1958 19 972 V19 1993

-0,3

7a 7b

0,12 0,22

0,00 0,00
1958 19 972 19 1993

-0,12 -0,22

Abbildung 5.6: Gleitende 3-Jahresmittel der Salzgehaltsanomalien in PSU fiir die 10 ICES-
Boxen oberhalb 30m Wassertiefe in den Jahren 1959 bis 1992. Schwarz: Messungen, blau:
hydrodynamisches Modell HamSOM, rot: BoMSal
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Abbildung 5.7: Fortsetzung von Abbildung 5.7 fiir die fiinf Boxen unterhalb von 30m Was-

sertiefe.
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ser als durch das hydrodynamische Modell wiedergegeben, wenngleich das Minimum im Juli
im Advektionsmodell einen Monat spéter erreicht wird. Wesentliche Unterschiede zwischen
hydrodynamischem und dem Advektionsmodell finden sich noch fiir Box 6o und den bei-
den Teilboxen von Box 7b. Ein Teil der Diskrepanzen kann dadurch erklart werden, dass
die Randbedingungen im Advektionsmodell nur einmal im Monat, und zwar am Ende des
Monats, bereitgestellt werden. Dies bedeutet zum einen eine generelle Zeitverschiebung um
einen halben Monat gegeniiber dem hydrodynamischen Modell und der Wirklichkeit und
fithrt auBerdem zu einer Uberschiitzung der monatlichen Variabilitit, da das stetige Zusam-
menspiel von Randbedingungen und Advektion dimpfend auf die zeitliche Entwicklung des
Salzgehaltes wirkt. So ist etwa das Minimum im Salzgehalt der Box 60 zu erklédren, das
durch den hohen Frischwasserzufluss in diesem Monat bestimmt wird.

Fiir Box 7b ist die fehlende vertikale Auflosung der Nachbarboxen von Bedeutung. Die
vier Kiistenboxen 3b, 4, 5a und 5b, die zusammen mit Box 7a die Box 7b umschlielen,
sind vertikal nicht unterteilt. Dies bedeutet fiir die Box 7b, dass in ihr unteres Stockwerk
Wasser mit unrealistisch niedrigem Salzgehalt einstromt, zum Teil mit der Folge vertikaler
Durchmischung wegen Instabilitdt der Wasserséule.

Die Simulation der interannualen Variabilitéit gelingt weitaus besser als die Reproduk-
tion des Jahresganges (Abbildungen 5.6 und 5.7). Die Salzgehalte des Advektionsmodells
folgen wiederum im wesentlichen denen des hydrodynamischen Modells. Fiir einige Boxen
ergeben sich grofere Abweichungen in den ersten beiden Jahren, die im wesentlichen auf ent-
sprechende Differenzen in den Anfangswerten zuriickzufiihren sind. Ansonsten finden sich
Abweichungen wiederum fiir die beiden Teilboxen von Box 7b, wobei die Differenzen aber
erheblich moderater ausfallen als bei den Klimatologien, aber vor allem fiir Box 60. Die
Variabilitdt wird unterschitzt und die Korrelation mit den gemessenen Daten ist nicht zu-
friedenstellend, wenngleich etwas besser als fiir die Ergebnisse aus dem hydrodynamischen
Modell. Insgesamt bleibt festzustellen, dass weder das hydrodynamische Modell noch BoM-
Sal in der Lage ist, die zeitliche Entwicklung des Salzgehaltes an der norwegischen Kiiste in

den oberen 30m der Wassersiule realistisch zu beschreiben.

5.2 Sensitivitatsstudien

Der Salzgehalt der Nordsee wird im Advektionsmodell, nach Festlegung der Startwerte,
durch fiinf Eingangsgrofien bestimmt: Den Flusseintrdgen, der Differenz zwischen Nieder-
schlag und Verdunstung, dem Salzgehalt an den Riandern zum Atlantik sowie zur Ostsee
und schliellich den Transporten zwischen den Modellboxen. Formell konnen die Ergebnisse
des Advektionsmodells etwa als Funktion S(r, p, sn, so, u) bezeichnet werden. S ist dabei ei-
ne Matrix mit 15X432 Elementen entsprechend der Anzahl der Boxen und der Zeitschritte.
r,p, sn, so und u sind die Zeitreihen der fiinf Eingangsgréfien, die der Einfachheit halber als
Vektoren (unterschiedlicher Linge) organisiert seien.

Aufgabe der Sensitivitédtsstudien ist, die Variabilitéit in den Salzgehalten der 15 Modell-
boxen auf die Variabilitéit in den fiinf Eingangsgrofien zuriickzufiihren. Es werden deshalb
Einzelstudien durchgefiihrt, bei denen fallweise Klimatologien fiir einen Teil der Eingangs-

groflen verwendet werden, fiir den anderen Teil aber realistische Werte. Aufgrund moglicher
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nichtlinearer Wechselwirkungen der Eingangsgréf3en muss dabei grundsétzlich jede Kombi-
nation (2°) betrachtet werden, um die kombinierter Wirkung mehrer Eingangsgrofien auf die
Variabilitédt des Salzgehaltes in den Boxen untersuchen zu kénnen. Tatséchlich ist dies aber
nicht notwendig. Sind die Transporte u bekannt, kann entsprechend der Definition des Ad-
vektionsmodells der Einfluss der restlichen vier Randbedingungen auf die Entwicklung der
Salzgehalte in den Boxen separat betrachtet werden, indem der Fluss des Frischwassers an-
hand der vorgegebenen Transporte durch die einzelnen Boxen verfolgt wird. Zwischen den
Randbedingungen finden keinerlei Wechselwirkungen statt, die resultierenden Salzgehalte
ergeben sich aus der Summe der Einzeleinfluesse.

Sei also zunéchst nur der Einfluss der Variabilitéit dieser vier Eingangsgrofien auf die
entsprechende Variabilitit des Salzgehaltes in den Boxen betrachtet. Fiir die Transporte sei-
en aber Klimatologien vorgeschrieben. Die Eingangsdatensétze werden mit ry;, pri, STk, SOk
und uy; fiir die Klimatologien und mit 7., pre, snre und so,. fiir die realistiche Forcierung

bezeichnet. Auflerdem seien

Sreit :=  S(rre,Pres Sire, S0re, Wkt) (5.17)
Sk = S(rkt, Prt, STk, SOk, Ukl) (5.18)
R = S(rre,Pri, STk, SOki, Uki) — Ski (5.19)

P = S(ri,pre, SMkl, 50k, ukr) — Ski (5.20)
Sn = S(rei, Pri, SNre, SOk1, Ukl) — Skt (5.21)
So = S(ri,Pri, SMki, SO0re, Ukr) — Sk (5.22)
(5.23)

Sre, ki ist die Matrix der Salzgehalte fiir alle Boxen und alle Zeitschritte, die sich ergibt, wenn
mit klimatologischen Transporten, aber ansonsten mit reellen Eingangsgrofien angetrieben
wird. Skl enthilt dagegen die Salzgehalte, die sich aus klimatologischer Forcierung ergibt.
Zur Ermittlung der Residuen R, P, Sn und So werden fallweise fiir die Flusseintrige, die
Frischwasserbilanz an der Meeresoberfléche, die Salzgehalte am Nordrand und die Salzgehal-
te am Ubergang zur Ostsee realistische Werte eingesetzt werden, wihrend fiir alle anderen
Eingangsgrofien Klimatologien verwendet werden. Die Differenz zu den Salzgehalten aus
klimatologischer Forcierung ergibt dann die Residuen.

Es kann nun fiir den Salzgehalt geschrieben werden
Srekt = Sk + R+ P+ Sn+ So. (5.24)

Bei diesem Ansatz wird vernachlissigt, dass je nach Forcierung in den vier Groflen die
vertikale Durchmischung, als Teil des Transportsystems, nicht konstant ist, da sie (in den
Sommermonaten) von der Stabilitéit der Schichtung abhingt, die an der Differenz der Salz-
gehalte in den beiden Stockwerken und damit von den Eingangsdaten abhingt. Damit wiren
auch nichtlineare Wechselwirkungen dieses Teil der Transporte mit den iibrigen vier Gré8en
zu betrachten. Tatséchlich zeigen Vergleiche der beiden Seiten von Gleichung 5.24 nach
Durchfiihrung der benétigten Laufe von BoMSal, dass die nicht berticksichtigte Variabilitit

fiir keine der 15 Boxen die Prozentmarke erreicht.
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Wird nun auch der Transport u variiert, so miissen auch nichtlineare Wechselwirkungen
zwischen dem Transport und den vier anderen Eingangsgréflen mitbetrachtet werden. Mit

den Setzungen

Sre = S(Tres Pres STire, SOpe, Ure) (5.25)
T = S(Tkis Pty STkl SOkI, Ure) — Skt (5.26)
Ry = S(rre, Pi, STk, SOkt Upe) — Sy — R —T (5.27)
P = S(Tres Pty STkl SOkL, Ure) — Sk — P(5:28)
Snint = S(Tres Prt, STkl SOk1s Ure) — S — St5-29)
Son = S(Tres Prt, STkl SOk1s Ure) — S — S65-30)
(5.31)

wird der Ansatz 5.24 zu der umfangreicheren Gleichung
Sre = re,kl + T + Ry + Pur + Snpy + Sop (532)

erweitert.

Die Terme R,;, Py, Sny und So, beschreiben die nichtlinearen Wechselwirkungen der
Transporte mit den anderen vier Eingangsgroflen, T den direkten Einfluss der Transport-
anomalien auf den Salzgehalt bei Verwendung von Klimatologien fiir die anderen Grofien.

Ausnutzen von Gleichungen 5.24 und Umsortieren ergibt
Sre — Skt = [R+ Ru] + [P+ Pu] + [Sn + Snp] + [So + Sop] + T (5.33)

Auf der rechten Seite von Gleichung 5.33 wird die Variabilitidt des Salzgehaltes gegeniiber
klimatologischer Forcierung beschrieben. Die ersten vier Terme stehen fiir den Einfluss der
ersten vier Eingangsgrofien einschliefllich Wechselwirkung mit den Transporten. Der 5. Term
beschreibt den direkten Einfluss der Variabilitdt des Transportes auf den Salzgehalt der

Boxen. Die folgenden fiinf Abschnitte sind der Analyse der einzelnen Terme gewidmet,.

5.2.1 Flusseintrige

In den Abbildung 5.8 und 5.9 sind die Terme R und R,; aus Gleichung 5.33 dargestellt. Zum
Vergleich sind die Anomalien der Salzgehalte aus realistischer Forcierung mit eingezeichnet;
anders als in den Abbildungen 5.6 und 5.7 ist der Mittelwert der Anomalien allerdings nicht
zwangsldufig 0, denn die Referenz ist in diesem Fall die Forcierung mit klimatologischen
Eingangsgroflen und die nichtlineare Kopplung zwischen den Transporten mit den anderen
vier Eingangsgroflen bewirkt eine systematische Erh6hung oder Erniedrigung der Salzgehalte
fiir einige der Boxen, wenn mit realistischen Transporten statt der Klimatologie angetrieben
wird. Im Abschnitt 5.2.6 wird darauf insbesondere eingegangen.

Die Variabilitit der Flusseintriige spielt erwartungsgeméf eine besondere Rolle fiir die
Boxen entlang der Kontinentalkiiste. Insbesondere fiir die Boxen 4 und 5a. Fiir Box 4 ist die
durch die Variabilitdt der Flusseintrige erzeugte Variabilitidt sogar grofier als die insgesamt
auftretende. In beiden Boxen wird die direkt {iber die Flusseintrige ausgeloste Variabilitét

durch die nichtlineare Wechselwirkung mit den Transporten geddmpft. Auch fiir das obere
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Abbildung 5.8: Gleitende 3-Jahresmittel der Terme R (rot) und R,; (blau) aus Gleichung
5.33 fiir die 10 Boxen oberhalb von 30m Wassertiefe in PSU. Zum Vergleich sind auch die
Salzgehaltsanomalien aus realistischer Forcierung mit eingezeichnet (schwarz). Niheres siehe
Text.
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Stockwerk der Box 6 wird die Variabilitdt im Salzgehalt im wesentlichen iiber die Flussein-
trage gesteuert, nichtlineare Wechselwirkungen spielen hier allerdings keine Rolle. Frisch-
wasserzufluss vom Festland spielt auch fiir die Boxen 5b und 7b eine wesentliche Rolle, in
geringerem Mafle auch fiir Box 3b. Nordlich der Doggerbank, in Box 7a, ist der Einfluss der
Flusseintrige sehr gering und verschwindend fiir das Einstromgebiet atlantischen Wassers

in der nordlichen Nordsee, den Boxen 1 und 2.

5.2.2 Bilanz des atmosphéirischen Wassereintrags: Niederschlag -

Verdunstung

Der Netto-Eintrag von Frischwasser aus der Atmosphére beeinflusst den Salzgehalt vor al-
lem in der zentralen siidlichen Nordsee (Box 7b) sowie auch siidwestlich (Box 3b) entlang
der siidlichen Britischen Kiiste und nordéstlich (Box 5b) entlang der Kiiste Jiitlands (Ab-
bildungen 5.10 und 5.11). Kleinere Einfliisse wirken auflerdem auch siidostlich dieser Linie
auf die Boxen 4 und 5a sowie nordlich auf die Box 7a. Lediglich die nordliche Nordsee
(Boxen 1, 2, 3a und 6) bleibt fast unbeeinflusst durch Niederschlag und Verdunstung. Die
nichtlinearen Terme sind klein und im allgemeinen dem direkten Einfluss des Niederschlags

entgegengesetzt.

5.2.3 Salzgehalt am Nordrand der Nordsee

Die Abbildungen 5.12 und 5.13 zeigen die Terme Sn und Sn,; aus Gleichung 5.33. Er-
wartungsgemif spielt die Variabilitit des Salzgehaltes am Nordeingang der Nordsee eine
besondere Rolle fiir die Boxen 1, 2 und 3a. Tatséchlich wird die Variabilitét des Salzgehaltes
fiir diese drei Boxen nahezu ausschlieflich durch den Salzgehalt des einstromenden Atlantik-
wassers bestimmt. In Richtung Kontinentalkiiste nimmt der Einfluss ab und verschwindet
fiir die Boxen 4 und 5a fast vollig. Auch fiir Box 60 hat der Salzgehalt am Nordrand keinen
groflen Einfluss. Nichtlineare Effekte spielen keine Rolle.

5.2.4 Salzgehalt im Ubergang zur Ostsee

Abbildung 5.14 zeigt die Terme So und So,; lediglich fiir Box 6u. Aus den Analysen der
Sensitivitdtsstudien folgt, dass die interannuale Variabilitéit des Salzgehaltes im Skagerrak
lediglich den Salzgehalt entlang der norwegischen Kiiste unterhalb von 30m Tiefe beeinflusst,
und das auch nur in einem geringen Mafle. Es ist allerdings zu beachten, dass die Variabilitét
in Box 60 in BoMSal, aber insbesondere auch im hydrodynamischen Modell, deutlich un-
terschiitzt wird (siehe Abbildung 5.6) und dass die komplexe Dynamik des Skagerraks und
der Region entlang der norwegischen Kiiste von beiden Modellen nicht vollsténdig erfasst

wird.

5.2.5 Salzgehalt im Englischen Kanal

Fiir den Englischen Kanal liegen zu wenig Daten vor, um Anomalien im Salzgehalt auf
interannualer Zeitskala abzuschéitzen. Deshalb wurde bei der Forcierung des hydrodynami-
schen als auch des Box-Modells die Klimatologie verwendet (siehe Abschnitt 2.2.1). Um
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Abbildung 5.10: Gleitende 3-Jahresmittel der Terme P (rot) und P, (blau) aus Gleichung
5.33 fiir die 10 Boxen oberhalb von 30m Wassertiefe in PSU. Zum Vergleich sind auch die
Salzgehaltsanomalien aus realistischer Forcierung mit eingezeichnet (schwarz). Niheres siehe
Text.
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Abbildung 5.12: Gleitende 3-Jahresmittel der Terme Sn (rot) und Sn,; (blau) aus Gleichung
5.33 fiir die 10 Boxen oberhalb von 30m Wassertiefe in PSU. Zum Vergleich sind auch die
Salzgehaltsanomalien aus realistischer Forcierung mit eingezeichnet (schwarz). Niheres siehe
Text.
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Abbildung 5.13: Fortsetzung von Abbildung 5.12 fiir die fiinf Boxen unterhalb von 30m

Wassertiefe

Abbildung 5.14: Gleitende 3-Jahresmittel der Terme So (rot) und So,,; (blau) aus Gleichung
5.33 fiir Box 6u in PSU. Zum Vergleich sind auch die Salzgehaltsanomalien aus realistischer

Forcierung mit eingezeichnet (schwarz). Niheres siehe Text.
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Abbildung 5.15: Kiinstlich vorgeschriebene Salzgehaltsanomalie im Englischen Kanal von 1
PSU fiir die Jahre 11 bis 20. N#heres siche Text.

den Einfluss von Salzgehaltsschwankungen im Kanal auf die Salzgehalte in der Nordsee zu
untersuchen, soll an dieser Stelle kiinstlich eine Anomalie vorgeschrieben werden. Sie ist in
Abbildung 5.15 gezeigt. Es wird eine Anomalie von 1 PSU fiir 10 Jahre vorgeschrieben. Das
Rechtecksignal wird verwendet, um das Anpassungsverhalten der Nordsee an die gednderten
Randbedingungen untersuchen zu kénnen.

Die Ergebnisse dieses Sensitivitétslaufs (Abbildungen 5.16 und 5.17) zeigen, dass eine
Salzgehaltsanomalie im Englischen Kanal nur in der siidlichen und siidostlichen Nordsee
‘gespiirt’ wird. Hier werden etwa drei Jahre nach Anstieg des Salzgehaltes im Englischen
Kanal Sittigungswerte erreicht. In den Boxen 4 und 5a sind dies knapp 1/4 des Eingangs-
signals im Kanal, fiir Box 7b nur noch 1/15 und fiir Box 5b 1/30. Wird die geringere
Variabilitdt der Salzgehalte in Box 7b gegeniiber den Boxen 4 und 5a berticksichtigt, so ha-
ben die durch Anomalien im Englischen Kanal erzeugten Variabilititen fiir diese drei Boxen
einen etwa gleichen Anteil an der Gesamtvariabilitét, fiir Box 5b haben sie eine weitaus ge-
ringere Bedeutung. Nimmt man realistische jihrliche Anomalien im Englischen Kanal in der
GrofBlenordnung von 0.1 PSU an, so liegen die Anteile an der Gesamtvariabilitit allerdings
in jedem Fall deutlich unter 10%, so dass die Bedeutung von iiber den Englischen Kanal
in die Siidliche Bucht advehierten Salzgehaltsanomalien fiir den Salzgehalt der Nordsee als

eher gering einzuschitzen ist.

5.2.6 Transporte

Die zeitliche Variabilitdt der Transporte gegeniiber der Klimatologie hat Auswirkungen auf
die Salzgehalte der zentralen und siidlichen Nordsee (Term T aus Gleichung 5.33, Abbil-
dungen 5.18 und 5.19), die Salzgehalte in den Boxen 1, 2 und 3a bleiben im wesentlichen
unberiihrt. Im Gegensatz zur Variabilitit in den anderen Randbedingungen, die eine Va-
riabilitdt in den Salzgehalten der Modellboxen bei gleichbleibender Klimatologie nach sich
zieht, erzeugt die Variabilitdt in den Transporten zwischen den Boxen zusétzlich einen Off-
set. Dieser Offset ist positiv fiir die Boxen 4 und 5a und negativ fiir die Boxen 7a und 7b.

Er wirkt somit diffusiv, indem er den Nord-Siid-Gradienten von hohen Salzgehalten in der
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Abbildung 5.16: Ergebnisse aus dem Sensitivititslauf mit einer kiinstlich vorgegebenen Salz-
gehaltsanomalie im Englischen Kanal. Gezeigt sind die Salzgehaltsanomalien fiir die Boxen
oberhalb 30m Wassertiefe als Jahresmittel in PSU. Ndheres im Text.
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Abbildung 5.17: Fortsetzung von Abbildung 5.16 fiir die Boxen unterhalb 30m Wassertiefe.

zentralen Nordsee und niedrigen Salzgehalten entlang der kontinentalen Kiiste reduziert.
Hohe Variabilitdten in den Salzgehalten auf interannualer Zeitskala weist die Boxen 3b auf,
in geringerem Mafle auch die Boxen 5b und 7b. Alle Boxen entlang der kontinentalen Kiiste,
inklusive Box 6 sowie Box 7b in der siidlichen zentralen Nordsee, weisen einen ansteigenden

Trend fiir den Gesamtzeitraum auf, das gilt in besonderem Mafe fiir die Boxen 4 und 7b.

5.2.7 Sensitivitit des Salzgehaltes beziiglich Anderungen im
Winklima

In Abschnitt 4 wurde gezeigt, dass die Variabilitét der Transporte zwischen den ICES-Boxen
auf interannualer Zeitskala in sehr guter Niherung durch Anomalien im Windantrieb erklért
werden kann. Die Beziehung wurde durch ein lineares Modell (BoMWIC) konkret ausgefiihrt.
Dieses Modell kann an dieser Stelle verwendet werden, um zu untersuchen, welche Wirkung
die Schwankungen im Windklima auf die Entwicklung der Salzgehalte in den Boxen hat.

In Abschnitt 4.3 wurde auch gezeigt, dass die wesentlichen Groflen, die Variabilitédt und
Trend in den Transporten verursachen, die Windstressdichten fiir stidwestliche und westli-
che Richtungen sowie die Rotation des Windstresses sind. Diese drei Gréflen weisen hohe
Variabilititen und Trends im Winter auf, insbesondere im Januar, aber zum Teil auch im
Dezember, Februar und Mérz.

Es werden deshalb drei Sensitivitétsldufe durchgefiihrt. Dabei werden die Transporte mit-

hilfe von BoMoWIC berechnet, wobei fiir 8 der 9 Eingangsgrofien Klimatologien verwendet
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Abbildung 5.18: Gleitende 3-Jahresmittel der Terme T (rot) und Ty, (blau) aus Gleichung
5.33 fiir die 10 Boxen oberhalb von 30m Wassertiefe in PSU. Zum Vergleich sind auch die
Salzgehaltsanomalien aus realistischer Forcierung mit eingezeichnet (schwarz). Niheres siehe
Text.
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Abbildung 5.20: Zeitlicher Verlauf der Anomalien, wie sie fiir die Windstressdichten des
westlichen und stidwestlichen Sektors sowie fiir die Rotation des Windstresses festgelegt

werden. Die Werte auf der Abszisse geben Jahre an. Ndheres im Text.

werden, lediglich fiir 1.) die Windstressdichte fiir westliche Winde, 2.) die Windstressdichte
fiir stidwestliche Winde beziehungsweise 3.) die Rotation des Windstresses wird mit einer
synthetischen Zeitreihe angetrieben. Dazu wird ein Rechteckmuster verwendet, das in Ab-
bildung 5.20 gezeigt ist. Dieses Muster wird fiir die Wintermonate Dezember bis Mirz als
Offset zu den Klimatologien addiert. Fiir die oberen beziehungsweise unteren Stufen werden
+ — 100m?/s? fiir die Windstressdichten sowie 0.05m/s? fiir die Rotation des Windstresses
verwendet, diese Werte liegen im Bereich der Trends, die in diesen Gréfien in den betrach-
teten 36 Jahren gefunden wurden. Die Verwendung der Stufe anstatt eines stetigen Verlaufs
ermoglicht eine Analyse der zeitlichen Verzogerung, mit der die einzelnen Boxen auf die
gednderten Randbedingungen reagieren.

Die so berechneten Transporte werden als Eingangsdaten in BoMSal verwendet, fiir die
anderen vier Eingangsgrofien werden Klimatologien festgelegt. In Abbildung 5.21 sind die
Ergebnisse der Studie fiir alle Boxen der siidostlichen Nordsee, die Boxen 3b, 4, 5a, 5b und
7b gezeigt, die ausgewihlt wurden, weil sie die grofite Sensitivitit gegeniiber Verdnderungen
des Windklimas zeigen.

Alle Boxen zeigen ein mit den synthetischen Zeitreihen fiir das Windklima positiv korre-
liertes Verhalten: Eine Reduzierung der Windstressdichte beziehungsweise der Rotation des
Windstresses bewirkt auch eine Reduzierung des Salzgehaltes und umgekehrt. Die Anpas-
sung an ein neues Gleichgewicht erfolgt unterschiedlich schnell. In Box 4 wird es etwa in
zwei Jahren erreicht , langsamer in den Boxen 5a, 5b, 3b und in Box 7b werden schliellich
etwa fiinf Jahre benotigt. Der Einfluss der Transportanomalien ist im Vergleich zu den in
den Boxen gefundenen Variabilitédten jeweils sehr hoch, in etwas geringerem Ausmaf fiir
Box 5b. Fiir die Boxen 3b, 4 und 5a spielt die Rotation des Windstresses eine besonders
prigende Rolle. Dass die aus dieser Studie hervorgehenden Salzgehaltsdnderungen nicht in
den Zeitreihen der Boxen gefunden werden, liegt vor allem an der Tatsache, dass fiir die Ro-

tation des Windstresses ein negativer Trend fiir November, Dezember und Januar vorliegt,

111



3b 4

0,2 0,9 -
0 ‘ 0 “ ‘ L—
0 1 30 )} 1 30
-0,2 - -0,9 -
5a 5b
1,3 0,2

0 1 30 0 10 2 30
-1,3 - -0,2 -
7bo 7bu
0,25 - 0,25 -
0 \ 0
0 10 30 0 10 30
-0,25 - -0,25 -
-_—W —SW —Rot.

Abbildung 5.21: Salzgehaltsanomalien, verursacht durch kiinstlich festgelegte Anomalien in
der Windstressdichte fiir den westlichen (schwarz) und siidwestlichen (violett) Sektor sowie

der Rotation des Windstresses (rot), angegeben als Jahresmittel in PSU. N&heres siehe Text.
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der die Effekte auf die Salzgehalte erheblich reduziert.

Eine Besonderheit findet sich in Box 5b beziiglich der Rotation des Windstresses. Lang-
fristig folgt der Verlauf der Entwicklung in den anderen Boxen. Aber in Folge der ersten
absteigenden sowie der aufsteigenden Flanke von w verringert beziehungsweise erhoht sich
der Salzgehalt in kurzer Zeit um etwa 0.05 PSU. Wird die Rotation des Windstresses re-
duziert, sinken die Einstréome, die von Westen und Siiden an der Oberfliche in Box 5b
einstromen und das Frischwasser des Kontinents nach Norden transportieren, wihrend der
Transport salzreichen Wassers unterhalb von 30m, das vor allem aus Box 7au in Box 5b
einstrémt, von der Variabilitit der Rotation des Winstresses kaum beeinflusst wird (verglei-
che Abbildungen 4.16 und 4.20). Durch die hohen Transportraten und das kleine Volumen
der Box steigt der Salzgehalt von Box 5b rasch an. Die reduzierten Transporte des Ober-
flichenwassers entlang der Kontinentalkiiste bewirken die in den Boxen 3b, 4, 5a und 7b
beobachteten Verringerungen der Salzgehalte, da der Frischwasseranteil wegen der ldngeren
Verweilzeiten in der Nordsee steigt. Diese niedrigen Salzgehalte bewirken iiber ihren Trans-
port nach Norden entlang der dénischen Kiiste schliellich langfristig auch eine Verringerung
des Salzgehaltes in Box 5b.

5.3 Zusammenfassung; Verbindung zu Forcingdaten

Die Variabilitéit des Salzgehaltes der Nordsee auf der interannualen bis dekadischen Zeitskala
wird im wesentlichen durch die zeitliche Variation in vier Gréflen bestimmt: Den Flussein-
tragen entlang der Kiistenlinien, der Bilanz von Niederschlag gegeniiber der Verdunstung an
der Wasseroberfliche, dem Salzgehalt am Nordeingang der Nordsee sowie der Zirkulation.
Die ersten drei der vier Groflen sind in Form von gleitenden 3-Jahresmitteln in Abbildung
5.22 dargestellt. In Abbildungen 5.23 und 5.24 sind Trend und Variabilitét des Salzgehaltes
in den Modellboxen aufgeschliisselt in die vier Antriebsgrofien wiedergegeben. Dabei wur-
den die Terme R + R,,;, P + P, Sn + Sn,; und T verwendet, also fiir jede Eingangsgrofie
die Summen aus linearem und nichtlinear mit den Transporten gekoppelten Term. Auswir-
kungen des nichtlinearen Terms auf Variabilitéit werden hier nicht extra aufgefithrt. Wie aus
dem letzten Abschnitt hervorgeht, sind diese Auswirkungen gering; sie dimpfen zumeist den
linearen Term.

Der Salzgehalt der Boxen 1, 2 und 3a wird nahezu ausschlielich iiber die Randwerte
bestimmt, die am jeweiligen Nordrand der Box festgelegt wurden. Fiir die Boxen 1u, 20, 2u
und 3a bedeutet dies anomal niedrige Salzgehalte von 1976 bis 1989 mit minimalen Werten
bis -0.08 PSU von 1978 bis 1981 und einer Unterbrechung mit verschwindender Anomalie um
1984. Diese niedrigen Salzgehalte werden in Verbindung mit den Grofe Salzgehaltsanomalien
der Siebziger und Achtziger Jahre des letzten Jahrhunderts gebracht (Dickson et al. 1988,
Belkin et al. 1998). In Box lo beginnt der Zeitraum niedriger Salzgehalte bereits etwa 1974
und endet nach recht stetigem Verlauf um 1988. In Verbindung mit den hohen Salzgehalten
Anfang der 1960er Jahre weist jede der fiinf Boxen einen negativen Trend im Salzgehalt auf,
obgleich um 1990 hohe Salzgehalte fiir den gesamten Nordeingang der Nordsee anzutreffen
sind, fiir Box 1u wird sogar der hochste Salzgehalt erreicht, der im betrachteten Zeitraum

iiberhaupt in der Nordsee gemessen wurde (Heath et al. 1991). Auch der Salzgehalt in Box
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Abbildung 5.22: Gleitende 3-Jahresmittel von Eingangsdaten fiir BoMSal. Oben: Salzge-
halte fiir die einstromenden Wassermassen in Box lo, 20, 3a, 1u und 2u in PSU. Mitte:
Flusseintréige als Anomalien in m3/s. Kontinentalkiiste: Eintréige in die Boxen 4, 5a und
5b, Britische Kiiste: Boxen 3a und 3b, Norwegen: Box 60. Unten: Frischwasserbilanz an der
Meeresoberfliiche in m? /s. Kontinentalkiiste: Boxen 4, 5a und 5b, Britische Kiiste, nordliche

und zentrale Nordsee: Boxen 3a, 3b, lo, 20, 7ao und 7bo, Norwegen: Box 6o.
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Abbildung 5.23: Standardabweichung (geschlossene Balken) und Trends (offene Balken) in
den Salzgehalten der Boxen oberhalb 30m Wassertiefe in PSU, aufgeschliisselt in die Ein-
gangsgrofen. Standardabweichungen und Trends sind aus Jahresmitteln der Salzgehalte in

den Boxen bestimmt. Niheres siehe Text.
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Abbildung 5.24: Fortsetzung von Abbildung 5.23 fiir die Boxen unterhalb 30m Wassertiefe

6u wird im wesentlichen vom einstrémenden atlantischen Wasser bestimmt und die zeitliche
Entwicklung entspricht etwa der in Box 1u gefundenen. Der negative Trend fillt aber etwas
geringer aus, durch den Einfluss der Frischwasserbilanz an der Wasseroberfléiche, die ebenfalls
einen negativen Trend aufweist, was relativ zum Niederschlag eine h6here Verdunstung und
damit einen hoheren Salzgehalt bedeutet.

Fiir die restlichen 10 Boxen wird die zeitliche Entwicklung des Salzgehaltes durch Uberla-
gerung mehrerer Einflussgrofien bestimmt. Der grofite Einfluss der Salzgehalte am Nordein-
gang der Nordsee findet sich noch in den beiden Stockwerken der Box 7a. Der zeitliche
Verlauf des Salzgehaltes dhnelt der in den nordlichen Boxen, aber der negative Trend ist
durch die Wirkung der Frischwasserbilanz beinahe aufgehoben. Fiir Box 3b spielen alle vier
Eingangsgroflen eine etwa gleichgrofie Bedeutung fiir die Variabilitéit des Salzgehaltes. Vor
allem die Frischwasserbilanz an der Wasseroberfliche bewirkt einen generellen Anstieg des
Salzgehaltes innerhalb des betrachteten Zeitraums.

Fiir die Boxen der siidlichen Nordsee spielt der Frischwasserzufluss von Land als auch
von der Atmosphiire eine grofle Bedeutung. Dabei ist zu bemerken, dass der zeitliche Verlauf
im Salzgehalt dieser Boxen dem der nordlichen Boxen auf den ersten Blick sehr dhneln. Dies
liegt, wesentlich daran, dass die Randbedingungen nicht unabhéngig voneinander sind. Der
Niederschlag abziiglich der Verdunstung sowie die Flusseintrige weisen eine (mit umgekehr-
ten Vorzeichen) &hnliche Charakteristik im zeitlichen Verlauf auf wie die Salzgehalte am

Nordeingang der Nordsee (siche Abbildung 5.22). Die hohen anomalen Werte in der zweiten
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Hilfte des betrachteten Zeitraums sind bei den hydrologischen und atmosphérischen Rand-
bedingungen allerdings im wesentlichen auf zwei Maxima um 1979/1980 und 1985 bis 1987
beschrénkt, daftir aber sehr ausgeprégt, wihrend die negative Anomalie im Salzgehalt im
Norden der Nordsee iiber einen lingeren Zeitraum von etwa 15 Jahren auftritt.

Die Salzgehalte in den Boxen 4 und 5a aber auch in den Boxen 7b und 5b folgen, mit
umgekehrtem Vorzeichen, in groben Ziigen dem Verlauf der Flusseintridge an der Britischen
und kontinentalen Kiiste. Dass dies fiir die Boxen 4 und 5a gilt ist sofort einzusehen, da sie
im unmittelbaren Einfluss der Flusseintrige von der kontintalen Kiiste stehen. Die Boxen
5b und 7b partizipieren iiber den Transport des Frischwassers von den beiden vorgenannten
Boxen, erhalten aber ein #hnliches Signal auch iiber den Niederschlag von der Atmosphhiire.

Eine weitere wichtige Rolle fiir die Salzgehalte der siidlichen Nordsee spielen die Anoma-
lien in der Zirkulation, die auf entsprechende Verdnderungen im Windklima zuriickzufiihren
sind. Zum einen bewirkt die Variabilitdt der Zirkulation eine Ddmpfung der Gradienten im
Salzgehalt, insbesondere in Nord-Siidrichtung, zum anderen werden Trends im Windklima
in steigende Salzgehalte, insbesondere in den Boxen 4 und 7b umgesetzt. Diese Trends sind
auf eine Verstirkung der West- und Stidwestwindzirkulation zuriickzufiihren, die durch den
entgegenwirkenden Einfluss einer im gleichen Zeitraum sinkenden Rotation des Windstresses
geddmpft wird. Auch Box 60 zeigt eine Tendenz zu steigenden Salzgehalten im Verlauf der
analysierten 36 Jahre. Die Wirkung der Trends von Frischwasserbilanz an der Wasserober-
fliche und den Salzgehalten am Nordeingang heben sich wie in Box 7a in etwa auf, aber der
zusétzliche Einfluss der Zirkulation bewirkt den im Box-Modell gefundenen Trend. Aller-
dings sollte dieses Ergebnis mit Vorsicht betrachtet werden, zumal die Variabilitit des Salz-
gehaltes in dieser Box gegeniiber den Messungen deutlich unterschétzt wird, was groflenteils
vermutlich auf die nicht beriicksichtigte, komplexe Dynamik der Strémungen im Skagerrak

zuriickzufiihren ist.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Variabilitédt der Zirkulation und des Salzgehaltes der
Nordsee fiir den Zeitraums von 1958 bis 1993 auf interannualer und dekadischer Zeitskala
und setzt sie in Beziehung zu den atmosphérischen, hydrographischen und hydrologischen
Randbedingungen. Als Datengrundlage dienen die Ergebnisse aus der hydrodynamischen
Modellierung der Nord- und Ostsee sowie Messungen des Salzgehaltes aus der Datensamm-
lung des ICES.

Als Werkzeuge wurden zwei einfache Box-Modelle entwickelt: BoMWiC und BoMSal. Sie
verwenden die Einteilung der Nordsee in die 10 ICES-Boxen bei vertikaler Unterteilung der
tiefsten 5 Boxen bei der 30m-Tiefenlinie und beschreiben die anomalen Transporte zwischen
den Boxen (BoMWIiC) sowie den Salzgehalt jeder einzelnen Box (BoMSal).

Zur Analyse der Zirkulation wurden die Ergebnisse aus der hydrodynamischen Modellie-
rung verwendet. Die Stromfunktion der vertikal integrierten anomalen monatlichen Stromun-
gen wurde einer EOF-Analyse (Abbildungen 3.2 bis 3.8) unterzogen. Als anomal werden in
dieser Arbeit dabei immer die Abweichungen von der Klimatologie des Zeitraums 1958 bis
1993 verstanden.

Die ersten beiden Muster (EOFs) erklidren bereits 92% der Variabilitét der anomalen
Zirkulation. Davon entfallen allein auf die erste EOF 74%. Sie beschreibt den Einstrom at-
lantischen Wassers auf der Westseite des nordlichen Eingangs der Nordsee, die zyklonale
Zirkulation durch die Nordsee, den Einstrom durch den Englischen Kanal und den Abfluss
entlang der kontinentalen und norwegischen Kiiste. Das zweite Muster stellt dagegen einen
antizyklonalen Wirbel innerhalb der zentralen Nordsee dar sowie den Einstrom atlantischen
Wassers entlang des Westhangs der Norwegischen Rinne und Rezirkulation {iber das Ska-
gerrak entlang der norwegischen Kiiste.

Die Variabilitit beider den EOFs zugeordneten Zeitreihen (Principal Components oder
kurz PCs) weisen einen ausgeprigten Jahresgang mit hohen Werten im Winter und niedrigen
im Sommer auf (vergleiche Abbildung 3.4). Die erste PC weist aulerdem deutliche positive
Trends in den Monaten Januar bis Marz auf, die eine Verstdrkung der zyklonalen Durch-
stromung der Nordsee fiir die ersten drei Monate des Jahres anzeigen. Diese Verstirkung
wird dadurch etwas gedampft, dass die zweite Zeitreihe ebenfalls einen deutlichen positiven

Trend im Januar aufweist. Die zweite PC zeigt aulerdem steigende Werte fiir November
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und Dezember. Analysen der Windzeitreihen aus dem NCEP-Reanalyse-Datensatz ergeben,
dass die Variabilitit der zweiten PC in engem Zusammenhang mit der Rotation des Wind-
feldes iiber der Nordsee steht, die fallende Trends fiir die Monate Januar, November und
Dezember aufweist (Abbildung 4.22). Fiir die erste PC ergibt sich allerdings keine so einfache
Beziehung der Zirkulation zu ihren antreibenden Kriften.

Deshalb wurde fiir die weiteren Analysen ein einfaches, lineares Box-Modell (BoMWiC)
eingefiithrt. Es verwendet die Einteilung der Nordsee in die 10 ICES-Boxen, wobei die tiefsten
5 Boxen bei der 30m Tiefenlinie in zwei Unterboxen unterteilt wurden, entsprechend der un-
gefdhren Tiefe der Sprungschicht in diesen Boxen wiahrend des Sommerhalbjahres. BOMWiC
beschreibt die anomalen monatlichen Transporte zwischen den Boxen als Linearkombinati-
on von neun Eingangsgréflen. Diese sind dem Datensatz der Reanalyse des NCEP/NCAR
fiir die Jahre 1958 bis 1993 entnommen. Acht Zeitreihen beschreiben dabei die anomale
Windstressdichte fiir die acht Richtungssegmente W, SW, S, SO, O, NO, N und NW. Die
Windstressdichte ist proportional dem Produkt aus mittlerem Windstress und H#ufigkeit
des Auftretens von Winden fiir ein vorgegebenes Richtungssegment sowie dem gew#hlten
Monat. Die neunte Zeitreihe beschreibt die Anomalie der Rotation des Windstresses.

BoMWiC erwies sich als adiquates Mittel fiir die Analyse sowohl der Variabilitit als
auch des Trends in der Zirkulation der zentralen und siidlichen Nordsee. Die Ergebnisse des
hydrodynamischen Modells werden in diesen Gebieten mit hoher Genauigkeit vom statisti-
schen Modell reproduziert. Trend und Variabilitdt der Zirkulation kann als im wesentlichen
abhiingig vom Windklima beschrieben werden. Aus der Analyse der Ergebnisse des linea-
ren Modells ergibt sich, dass fiir den steigenden Trend in der winterlichen Zirkulation im
wesentlichen stidwestliche und westliche Winde verantwortlich sind, die einen stark wach-
senden Trend in der Windstressdichte fiir den untersuchten Zeitraum aufweisen. Die Rolle
der Rotation des Windstresses fiir die zyklonale Zirkulation in der zentralen Nordsee wird
bestétigt, insbesondere die ddmpfende Wirkung auf den Trend im Januar.

Lediglich am Nordeingang der Nordsee, insbesondere beziiglich des Einstroms atlanti-
schen Wassers in ICES-Box 1 in Tiefen unterhalb von 30m erwies sich BoOMWiC als nicht
geeignet, die treibenden Kréfte, die Variabilitdt und Trend bestimmen, vollstindig zu er-
fassen. Die Nutzung lokaler atmosphirischer Randbedingungen als Forcierung ist in dieser
Region nicht ausreichend, vielmehr wird die Einbeziehung hydrographischer und atmosphéri-
scher Groflen auflerhalb der Nordsee, insbesondere des Nordostatlantiks, notwendig.

Um nun neben der Zirkulation auch die zeitliche Entwicklung des Salzgehalts in Bezug
auf die antreibenden Mechanismen analysieren zu kénnen, wurde ein zweites Box-Modell
(BoMSal) eingefiihrt. Es prognostiziert die Salzgehalte der ICES-Boxen iiber einen Advekti-
onsalgorithmus, der als Randbedingungen neben den Transporten aus BoMWiC, zuziiglich
der Klimatologie aus dem hydrodynamischen Modell, aulerdem die monatlichen Flussein-
trage, den Netto-Wassermassenumsatz an der Wasseroberfliche sowie die Salzgehalte an den
lateralen Riandern der Nordsee benétigt.

Der Vergleich mit Messungen zeigt, dass BoMSal die Variabilitdt des Salzgehaltes auf
interannualer und dekadischer Zeitskala realistisch reproduziert. Dabei folgen die Ergebnisse
des Advektionsmodells (abgesehen von Box 6 oberhalb von 30m Wassertiefe) in sehr guter

Néaherung den Ergebnissen des hydrodynamischen Modells.
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Erwartungsgemifl werden die Salzgehalte in der nérdlichen und nordwestlichen Nord-
see (ICES-Boxen 1, 2 und 3a) nahezu ausschliefflich {iber die Bedingungen am Nordrand
bestimmt und sind geprigt von den Salzgehaltsanomalien der 1970er und 1980er Jahre
(Dickson et al 1988, Belkin et al. 1998). In der zentralen Nordsee (Box 7a) sowie in einem
Streifen von der siidlichen britischen Kiiste bis nach Dénemark (Boxen 3b, 7b und 5b) mi-
schen sich die Einwirkungen des Salzgehaltes des einstromenden Atlantikwassers mit denen
des Netto-Wasserumsatzes an der Wasseroberfliche und den Flusseintrégen. In den Boxen
4 und 5a entlang der kontinentalen Kiiste sind die Flusseintrige die fiir die Variabilitét im
wesentlichen bestimmende Grofe.

Interessant ist die Wirkung der Variabilitét der Zirkulation auf die Salzgehalte der Boxen.
In einem Teil der durchgefiihrten Sensitivitatsstudien wurde BoMSal mit klimatologischen
Werten fiir die Transporte angetrieben, in dem anderen Teil aber mit realistischen Wer-
ten, die den Ergebnissen des statistischen Zirkulationsmodells BOMWiC bei realistischem
Windantrieb entnommen wurden. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass die Variabilitéit
der Transporte die Salzgehalte in der zentralen Nordsee (Boxen 7a und 7b) deutlich, an der
stidlichen britischen Kiiste (Box 3b) sowie der nordostlichen Nordsee (Boxen 5b und 6) in
geringerem Mafle verringert und entlang der kontinentalen Kiiste (Boxen 4 und 5a) deutlich
erhoht.

Die Variabilitat der Zirkulation hat also eine diffusive Wirkung, die den Gradienten im
Salzgehalt zwischen dem Nordeingang und den Kiistenlinien reduziert, insbesondere auf der
Nord-Siid-Achse. Die Transportanomalien bewirken auflerdem einen positiven Trend in den
Salzgehalten entlang der kontinentalen und norwegischen Kiiste (Boxen 4, 5a, 5b und 6)
sowie in der siidlichen zentralen Nordsee (Box 7b). In den Boxen 4 und 7b ist dieser Trend
besonders stark ausgepragt.

Dieser Trend ist wesentlich auf den entsprechenden Anstieg der Windstressdichten fiir
siidwestliche und westliche Windrichtungen in den Wintermonaten Januar, Februar und
Mérz zuriickzufiihren. Westliche und siidwestliche Winde fithren zu einer Verstirkung der
zyklonalen Zirkulation, atlantisches Wasser greift tiefer in die Nordsee ein und der Ab-
transport von Frischwasser entlang der Kontinentalkiiste nach Norden wird verstérkt. Dies
bewirkt eine entsprechende Verringerung der Frischwassermenge und damit einen erh6hten
Salzgehalt fiir die siidliche zentrale Nordsee sowie entlang der kontinentalen Kiistenlinie.
Der positive Trend in den Salzgehalten wird durch den negativen Trend in der Rotation
des Windstresses geddmpft, der eine Verringerung der zyklonalen Zirkulation innerhalb der
Nordsee bewirkt.

Aus den Ergebnissen von Klimamodellen (...) wird ein Anstieg des NAO-Index erwartet,
wie er in den vergangen 40 Jahren stattgefunden hat Bis genauere Prognosen des zu erwar-
tenden Klimawandels vorliegen, kann diese Periode als Testfall gelten. Die Verstérkung der
Westwindzirkulation hat insgesamt eine Erh6hung des Salzgehaltes fiir die siidliche Nordsee
zur Folge. In Frage steht, welche Entwicklung die Rotation des Windstresses nimmt. Diese
Frage steht in engem Zusammenhang mit den Zugbahnen von Tiefdruckgebieten (Ergebnisse
aus Modellen) ... Desweiteren Eine Erhohung des Niederschlags stéinde der "Versalzung’ der
Nordsee entgegen, eine Abschiitzung der Gesamtwirkung von Transport und Niederschlag

ist erst moglich, wenn entspechende Abschétzungen fiir die Anderung des Windklimas und
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des Niederschlags vorliegen.
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Anhang A

Variabilitdten und Trends in der
Zirkulation 1958 bis 1993;
Zusammenhang zum

Windforcing

Die folgenden Seiten enthalten zu jedem der 44 Transporte zwischen den ICES-Boxen eine
Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem hydrodynamischen Modell HamSOM sowie des
linearen Boxmodells BOMWiC. Jedem der Transporte ist eine Seite zugeordnet. Im einzelnen

werden dargestellt (vergleiche Numerierung in der Abbildung auf Seite ?7):

1. Die Klimatologie des Transportes in 1000m?/s, ermittelt aus den Ergebnissen des
hydrodynamischen Modells fiir die Jahre 1958 bis 1993.

2. Die Position des Transports innerhalb der Nordsee.

3. Die Koeflizienten o aus dem linearen Modell BoOMWiC. Sie geben die Sensitivitéit des
Transportes fiir die verschiedenen Komponenten des Windklimas an. Niheres zur De-
finition von « siehe in den Abschnitten 4.1.1 bis 4.1.3. Auflerdem sind die Fehlerbalken
angegeben (vergleiche Abschnitt 4.1.4).

4. Der Vergleich der jihrlichen Anomalien aus beiden Modellen in 1000m?/s. Schwarz:
HamSOM, blau: BoMWiC.

5. Der Korrelationskoeffizient fiir die Ergebnisse aus beiden Modellen in monatlicher

Auflésung.

6. Der relative Fehler fiir die Ergebnisse aus beiden Modellen in monatlicher Auflésung.
Dabei wird die Wurzel des mittleren Fehlerquadrats der Standardabweichung des
Transports gegeniibergestellt. Die Standardabweichung wird in monatlicher Auflésung

aus den Ergebnissen des hydrodynamischen Modells bestimmt.
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10.

Der Vergleich der Standardabweichungen aus beiden Modellen, monatlich aufgelst,
in 1000m3/2.

. Der Vergleich der Trends aus beiden Modellen, monatlich aufgelost, in 1000m?3/s. Zur

Bestimmung des Trends wird eine lineare Regression durchgefiihrt und die Differenz
der Werte fiir 1958 und 1993 bestimmt.

. Aufschliisselung der monatlich aufgelosten Variabilitdt des Transportes (als Stan-

dardabweichung) in die Variabilitit der 9 Komponenten des Windklimas, wie sie
in BoOMWiC verwendet wurden. W, SW, S, SO, O, NO, N und NW stehen fiir die
Windstressdichte der 8 Richtungssektoren, Rot. fiir die Rotation des Windstresses.
(Zur Definition der Grofien vergleiche Abschnitt 4.1.2.) Die Summe der Variabilitéten

ergibt nicht die Gesamtvariabilitit. Siehe dazu und zum Verfahren S. 71f.

Aufschliisselung der monatlich aufgeldsten Trends des Transportes in die Trends der 9
Komponenten des Windklimas, wie sie in BOMWiC verwendet wurden. W, SW, S, SO,
O, NO, N und NW stehen fiir die Windstressdichte der 8 Richtungssektoren, Rot. fiir
die Rotation des Windstresses (zur Definition der Groflen vergleiche Abschnitt 4.1.2).
Zum Verfahren siehe S. 71f.
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