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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden an Hand von Modelldaten des MITgems (Massachusetts Insti-
tute of Technology general circulation model) Zirkulationspfade und Passagezeiten des
atlantischen Wassers in der Arktis untersucht. Dafiir wurden Floats mit Hilfe der Mo-
delldaten und eines Matlab-Skriptes iiber 25 bzw. iiber 50 Jahre vorwéarts integriert.
Fiir die Betrachtungen tiber die Zirkulationspfade, sowie fiir eine erste Abschitzung ei-
ner Zeitskala, habe ich Floattrajektorien erstellt. Eine genauere Analyse erfolgte iiber
die Darstellung der jahrlich aus der Arktis ausstromenden Floats.

Die bekannten Zirkulationsmuster der Arktis werden durch die Modelldaten korrekt
wiedergegeben. Allerdings legen die Floattrajektorien nahe, dass es zwei Zirkulati-
onszellen im Kanadischen Becken gibt. Eine davon beinhaltet eine Zirkulation ein-
schlieSlich der Beaufortsee, bei der andern wenden sich die Floats bereits in Hohe des
Tschuktschen Plateaus in Richtung des Kanadischen Archipels. Dieser zusétzliche Zir-
kulationszweig wurde auch schon von Smethie et al. (2000) vorgeschlagen.

Fiir die Passagezeiten im Eurasischen Becken ergibt sich ein Zeitraum von etwa 9 Jah-
ren. Fiir das Kanadische Becken habe ich nur eine Zeitspanne berechnen koénnen. Sie
beginnt bei etwa 15 Jahren, weist einen leichten Peak bei etwa 34 Jahren auf und ist
auch nach 50 noch nicht abgeschlossen. Ein Grund fiir diese grofie Zeitspanne kénnten

eben diese beiden Zirkulationszellen sein.






1 Einleitung

Die Arktis ist ein wichtiger Faktor im Klimasystem und in der globalen Tiefenwasser-
bildung. Anfang der 1990er Jahre wurden Verédnderungen in den klimatischen Bedin-
gungen der Arktis beobachtet, darunter zum Beispiel die Abnahme der Eisbedeckung
(Stroeve et al., 2007). Desweiteren wird eine zukiinftige Erwérmung, die starker als
das globale Mittel ausfallt, fiir sehr wahrscheinlich gehalten (Christensen et al., 2007).
Ein Grund fir diese Erwarmung ist der Einstrom des atlantischen Wassers in die Ark-
tis der bis zu 1 °C' warmer ist als in vergangenen Beobachtungen (Grotefendt et al.,
1998). In der Arktis sind Beobachtungen und Messungen der Vergangenheit beson-
ders liickenhaft und auch heute noch nur unzureichend verfiighar. Aus diesem Grund
herrscht iiber Details der arktischen Zirkulation noch Unklarheit, auch wenn die grobe
Struktur bekannt ist. Auch iiber die Stérke des Einstroms gehen die Beschreibungen
auseinander. Nummerische Modelle bieten eine Alternative diese so relevante Region
zu untersuchen. Daher mochte ich in dieser Arbeit an Hand eines generellen Zirkula-
tionsmodells dem MITgem (Massachusetts Institute of Technology general circulation
model) zunéchst die Transporte zwischen dem Nordatlantik und der Arktis und die
dortigen Zirkulationspfade betrachten und danach mit Beobachtungen und Modeller-
gebnissen anderer Veroffentlichungen vergleichen. Der Fokus soll dabei auf der Zirku-
lation des atlantischen Wassers in der Arktis liegen.

Anschliefend mochte ich zwei verschiedene Versuche durchfithren um auf Zeitskalen
der Zirkulation zu schlieBen. Vorstellbar sind Anderungen zum einen durch eine An-
omalie oder einen stindigen Wandel des atlantischen Einstroms in die Arktis. Ich
werde versuchen fiir die Zirkulationsdauer des atlantischen Wassers in der Arktis eine
Zeitskala abzuschétzen, also einen Zeitraum nach dem eine eingestromte Anomalie im
Ausstrom durch die Framstrale zu messen wére. Fiir die Messung einer Veranderung
wiére noch eine zweite Ursache moéglich; eine Verdnderung innerhalb der Arktis. Daher

habe ich zunachst Floats auf einem gleichméfiigen Gitter in der Arktis ausgesetzt und



1 FEinleitung

mit den MITgcm-Daten vorwéartsintegriert. Im zweiten Versuch habe ich die Floats
hingegen mit dem Einstrom des atlantischen Wassers ausgesetzt. Beispiele in denen
eine solche Zeitskala von Interesse ist, gibt es verschiedene. Fiir das erste Experiment
kann man als Beispiel eine Frischwasserlinse annehmen, die sich in der Arktis auf
Grund von verstarktem Schmelzen des Meereises bilden kénnte, und langsam, in Form
eines salzdrmeren Ausstroms in den Nordatlantik tibertreten wiirde. Fiir den zweiten
Versuch ist dies zum Beispiel die Propagation einer im Nordatlantik entstandenen
Anomalie. Desweiteren spielt diese Zeitskala eine Rolle in der multidekadischen Varia-
bilitdt der MOC (Jungclaus et al., 2005).

Das atlantische Wasser stromt in die Arktis iiber zwei Hauptzweige; den FSB (Fram
Strait Branch) und den BSB (Barents Sea Branch). Auch hier wurden Verdanderungen
in der Starke und der Temperatur des ersten Zweiges beobachtet (Schauer et al.,
2004). Dies ist ein weiterer Grund die Transporte zu betrachten, aber auch eine Mo-
tivation fiir den letzten Abschnitt dieser Arbeit, die Unterschiede der Zirkulation des
FSBWs (Fram Strait Branch Water) und des BSBWs (Barents Sea Branch Water).
Das durch die Framstrafie einstromende atlantische Wasser behalt weitestgehend sei-
ne charakteristische Temperatur und seinen Salzgehalt und ist noch lange als deutli-
ches Temperaturmaximum in der Arktis zu verfolgen (Rudels et al., 1994). Hingegen
wird das BSBW mit dem dortigen Schelfwasser durchmischt und erfidhrt eine enorme
Abkiithlung, so dass es in der zentralen Arktis angekommen, sein Temperatursignal
bereits verloren hat (Rudels et al., 1994). Zukiinftige Anderungen in dem Verhéltnis
der beiden Einstrome koénnen sich iiber die verschiedenen Zirkulationswege auch auf

die Passagezeiten auswirken.
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2 Die Arktis

Wie in der Einleitung bereits erwahnt, sind die groben Pfade des atlantischen Wassers
in der Arktis bekannt. Diese Pfade, topographische Gegebenheiten und einige Cha-
rakteristika der verschiedenen Wassermassen in der Arktis mochte ich nun einleitend
benennen. Auflerdem werde ich Bezeichnungen fiir die unterschiedlichen Becken und
Stromungswege festlegen, die ich im nachfolgenden Text verwende, da diese in der
Literatur durchaus nicht einheitlich sind.

Zunachst werde ich mich den topographischen Gegebenheiten zu wenden um dann
iiber die Charakteristika der Wassermassen zu den Zirkulationspfaden zu gelangen.
Hierbei werde ich mich, wenn nicht anders gekennzeichnet, auf die Beschreibungen
von Tomczak und Godfrey (2003) stiitzen.

Im zentralen arktischen Ozean gibt es im wesentlichen 4 Becken. Das Amundsen und
das Nansen Becken werden héufig zusammen betrachtet und so werde auch ich diese
beiden Becken unter der Bezeichnung ”Eurasisches Becken” immer zusammen betrach-
ten. Das Eurasische Becken ist durch den Lomonosovriicken, mit einer Héhe von 850
m bis 1600 m von den westlicher gelegenden Makarov- und Kanadischen Becken ge-
trennt. Das Eurasische Becken ist mit bis zu 4500 m etwas tiefer, als das Makarov
Becken mit maximalen Tiefen von etwa 3900 m und dem Kanadischen Becken mit bis
zu 3700 m Tiefe (fiir die Lage der Becken siehe Abb. 2.1).

Auf der 6stlichen Seite ist der zentrale arktische Ozean umgeben von einem breiten
Schelfgiirtel entlang des asiatischen Kontinents, der stellenweise breiter als 800 km ist.
Aus dieser Reihe an Schelfmeeren sind fiir diese Arbeit nur die Barentssee und die
Karasee besonders wichtig, da hier ein Zweig des atlantischen Einstroms entlang flieft
und wesentliche Anderungen seiner Eigenschaften erfihrt.

Uber die FramstraBe, mit einer Tiefe von ca. 2500 m ist der zentrale arktische Ozean
mit dem Nordmeer verbunden, welches seinerseits wieder iiber eine 1700 km breite

und 400 m bis 800 m tiefe Schwelle von Gronland tiber Island bis nach Schottland mit
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dem atlantischen Ozean verbunden ist. Zum Atlantik bestehen desweiteren kleinere
Verbindungen, z.B. durch die Naresstrafie mit einer Tiefe von etwa 250 m und durch
den Kanadischen Archipel.

Zum Pazifik hin besteht eine kleine und fiir die arktische Zirkulation eher unwichtige
Verbindung durch die Behringstrafle, die etwa 45 m tief und 85 km breit ist.

Aus den eben beschriebenen topographischen Gegebenheiten ist ersichtlich, dass der
arktische Ozean als Mittelmeer zu klassifizieren ist, denn der Austausch mit den Welt-
ozeanen ist stark begrenzt und nur tber kleine StraBen moglich. Im Gegensatz zu
dem wohl prominentesten Vertreter, dem eurafrikanischen Mittelmeer, ist das arkti-
sche Mittelmeer ein ”Verdinnungsbecken”, was letztlich bedeutet, dass der Ausstrom
salzdrmer ist, als der Einstrom. Im Falle des arktischen Mittelmeeres haben wir einen
relativ salzhaltigen Einstrom von atlantischem Wasser. Uber der Arktis ist die Evapo-
ration auf Grund der Eisbedeckung sehr gering. Préizipitation ist meist in Form von
Schneefall auf die Eisdecke zu verzeichnen und spielt somit auch kaum eine Rolle im
Frischwasserbudget der Arktis, da das Eis erst schmilzt, wenn es die Arktis bereits
verlassen hat. Hingegen spielen die Niederschlage iiber Sibirien eine grofie Rolle, in
dem sie zu einem starken River-run-Off von 0.2 Sv in die Arktis beitragen. Somit gibt
es eine verhaltnismaBig frische Oberflachenschicht die durch eine starke Pyknokline
vom darunterliegendem salzhaltigen FEinstrom getrennt ist. Durch diese Tatsache sind
Stromungen in Mittelmeeren, im Gegensatz zu denen der drei Hauptozeane, thermo-
halin getrieben und werden durch das Windfeld nur modifiziert.

Da Temperatur und Salzgehalt der Wassermassen die entscheidenden Faktoren in der
Zirkulation darstellen, werde ich zunéchst diese fiir die verschiedenen Wassermassen
auflisten, um abschlieend das theoretische Konzept des Verdiinnungsbeckens fiir die
Arktis zu spezifizieren. Hierzu mochte ich zunéchst die drei Wassermassen einfiihren,
auf die ich mich in dieser Arbeit auch immer wieder beziehen werde:

- das arktische Bodenwasser (ABW- Arctic Bottom Water)

- das atlantische Zwischenwasser (AIW- Atlantic Intermediate Water)

- das arktische Oberflachenwasser (ASW- Arctic Surface Water)

Das arktische Bodenwasser hat zwei Hauptquellen. Es entsteht zum einen durch Ver-

mischungsprozesse in den arktischen Schelfregionen, bei denen durch Eisbildung zum
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Teil sehr kaltes und salzhaltiges Wasser entsteht, zum anderen aus Gronlandsee- Tie-
fenwasser. Dieses erhélt seine grofle Dichte durch winterliche Events in der zentralen
Gronlandsee, bei denen urspriinglich salzarmes, kaltes Oberflichenwasser durch Eis-
bildung mit Salz angereichert wird und dadurch unter die Zwischenwasserschicht sinkt
(Rudels und Quadfasel, 1991). Die erste Quelle, Teile der Schelfgebiete, bilden eine
grofle Anzahl an verschiedenen Wasserkorpern. Das kalte und frische Wasser fordet
die Eisbildung. Direkt unter dem Eis entsteht dann eine Schicht mit sehr hohem Salz-
gehalt, die lokal Dichten erreicht, die grof3 genug sind das Wasser in die Bodenwas-
serschicht der Arktis flieen zu lassen. Die Salzgehalte des arktischen Bodenwassers
betragen etwa 34.95 psu und sind im Eurasischen Becken etwas geringer als im Kana-
dischen. Die Temperaturen liegen zwischen -0.8°C und -0.9 °C im Eurasischen Becken,
doch durch die Hohe des Lomonosovriickens wird ein Einstromen von kalterem Wasser
als -0.4°C in das Kanadische Becken verhindert.

Das atlantische Zwischenwasser liegt nach Tomczak und Godfrey (2003) bei ca. 150 m
- 900 m Tiefe, laut Karcher et al. (2007) typischerweise zwischen 200 m und 1000 m.
Die in dieser Arbeit berechneten Tiefen der Schichten weichen leicht davon ab (siehe
Abb. 3.1). Der Salzgehalt entspricht in etwa dem des ABW, die Temperaturen sind
aber hoher, so zum Beispiel bis zu 3°C in der Ndhe von Spitzbergen. Damit ist es auch
warmer als das Oberflaichenwasser, durch den hohen Salzgehalt aber dennoch dich-
ter. Innerhalb des atlantischen Wassers kann man mindestens noch eine Aufteilung
in zwei verschiedene Wassermassen vornehmen, die durch die Wege des atlantischen
Einstroms bestimmt sind. Zum einen ist dies das FSBW, zum anderen das BSBW (vgl.
Abb. 2.1). Bei ersterem handelt es sich um relativ unveréndertes atlantisches Wasser,
welches direkt durch die Framstrafie in das Eurasische Becken fliefft. Bei letzterem
handelt es sich um atlantisches Wasser, dass im Laufe einer komplexen Zirkulation in
der Barents- und Karasee modifiziert wird und erst danach durch den St. Anna Trog
oder den Victoria Kanal in das Eurasische Becken eintritt. Aufgrund der Modifizierung
entstehen hierbei viele verschiedene Wasserkorper ( siehe Steele et al. (1995), Karcher
und Oberhuber (2002) und Aksenov et al. (2010)), die ich aber unter der Abkiirzung
BSBW zusammenfasse und nur im Vergleich mit meinen Ergebnissen auf die unter-

schiedlichen Wassermassen im BSBW eingehen werde.
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2 Die Arktis

Das arktische Oberflichenwasser reicht von der Oberfliche bis zu einer Tiefe von 100 m
bis 200 m. Die Temperaturen betragen etwa -1.5°C bis -1.9°C, wobei der geringe Salz-
gehalt von 28 bis 33.5 psu fiir die geringe Dichte sorgt (Tomczak und Godfrey, 2003).
Durch die grofien Schwankungen im Salzgehalt bildet sich gelegentlich eine Subober-
flachenschicht aus. Grund hierfiir sind Gefrierprozesse, bei denen Salz in das direkt
unter dem Eis liegende Wasser abgegeben wird.

Der arktische Ozean weist durchaus die typischen Merkmale eines Mittelmeers auf,
dennoch gibt es natiirlich einige Modifikationen gegeniiber dem Konzept des salzhal-
tigen, tieferliegenden Einstroms und dem sich dariiber befindenen salzdrmeren Ein-
stroms. Zunéachst ist zu erwdhnen, dass der Einstrom und der Ausstrom, im Falle des
arktischen Ozeans, nicht iiber-, sondern nebeneinander liegen (vgl. auch Abb. 2.1).
Der salzbedingte Dichteunterschied wird durch einen starken Temperaturgradienten
ausgeglichen, bzw. sogar iibertroffen, so dass der Ausstrom dichter als der Einstrom
ist. Der Ausstrom ist durch die Corioliskraft auf die westliche Seite der Schwelle, dafiir
allerdings nicht nur auf die Oberfliche beschrénkt, so dass der Einstrom ostlich statt
findet. Da der Einstrom des atlantischen Wassers warmer ist als das arktische Boden-
wasser, schichtet sich das atlantische Wasser als Zwischenwasserschicht ein, so dass
wir tiberall in der Arktis eine Unterteilung in drei und nicht nur in zwei Wassermassen
vornehmen konnen.

Durch die stabile Schichtung ergeben sich vorallem fiir die Bodenwasserschicht enorme
Erneuerungszeiten von bis zu 700 Jahren im Kanadischen Becken (Tomczak und God-
frey, 2003). Im Kanadischen und Eurasischen Becken wird von einer zyklonalen Zir-
kulation ausgegangen (u.a. Rudels und Quadfasel (1991)), wie sie auch in Abb. 2.1 zu
sehen ist, zumindest was die Zwischen- und die Bodenwasserschicht betrifft. Die Ober-
flachenschicht ist durch das iiber der Arktis liegende atmosphérische Hochdruckgebiet
beeinflusst. Dadurch wird eine antizyklonale Zirkulation im Kanadischen Becken, bzw.
der Beaufortsee hervor gerufen, der Beaufort-Wirbel. Da das atmosphérische Druck-
system auf 5 bis 10jahrigen Zeitrdumen schwankt (Proshutinsky und Johnson, 1997),

ist die antizyklonale Oberflachenzirkulation auch unterschiedlich stark ausgepragt.
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3 Das Modell

Im folgenden Kapitel werde ich zunachst wichtige Eigenschaften des verwendeten Mo-
dells zusammenfassen, anschlieBend die Verarbeitung der Daten erlautern und ab-
schliefend eine Validierung des Modells durchfiihren.

Die Daten, die zur Berechnung und Erstellung samtlicher Graphiken benutzt wur-
den, stammen von dem MITgcem (fiir eine genauere Beschreibung siehe Marshall et al.
(1997)) konfiguriert fir den Atlantischen Ozean noérdlich von 33°S. Wichtig fir die
Untersuchungen in der Arktis, ist das krummlinige, bipolare Koordinatengitter, wel-
ches dem Modell zu Grunde liegt. Die beiden Pole sind iiber Nordamerika und Europa
plaziert, so dass die Meridiane nicht konvergent am Nordpol zusammenlaufen. Die
horizontale Auflésung betragt damit etwa 15 km. In der Vertikalen hat das Modell
variierende Auflésungen iiber 50 Schichten verteilt. Dies reicht von 10 Metern in den
obersten hundert Metern bis zu einer Dicke von mehreren 100 m in den unteren Schich-
ten.

Als Bodentopographie wurden die Daten des ETOPO2 verwendet, die Passagen des
europédischen Nordmeers wurden nicht kiinstlich erweitert.

Aus dem Ruhezustand wurde das Modell mit jéhrlich gemittelten Daten fiir Tem-
peratur und Salzgehalt aus dem WOCE Global Hydrographic Climatology-Datensatz
(Gouretski und Koltermann, 2004) initialisiert. Dann wurde es tiber 122 Jahre vorwérts
integriert, wobei es zweimal mit dem NCEP RA1 reanalysis Datensatz (Kalnay et al.,
1996) angetrieben wird. Dabei werden Frischwasser-, Impuls- und Warmefluss an Hand
der Bulkformeln und dem sechs-stiindlichen Zustand der Atmosphére von 1948 bis 2008
des erwahnten Datensatzes berechnet. Die erste Halfte des Laufes findet keine Beach-
tung, da der Begin noch durch die Anfangsbedingungen beeinflusst ist.

An den Réandern des Modells ist ein Transport von 0.9 Sv vorgegeben, ein barotroper
Einstrom durch die Bering Strafle, der noérdlichen offenen Grenze, und ein entspre-

chender Ausstrom an der sudlichen Grenze. Desweiteren wird das Modell am studlichen
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Rand durch die globale 1° Version des MITgcms (basierend auf dem selben NCEP-
Datensatz) angetrieben. Die Oberflaichentemperatur und -salzgehalt wurden jeweils
wochentlich an die von 1948 bis 2008 vorliegenden monatlichen Mittel des ERSST V3-
Datensatzes (Smith et al., 2008) und der monatlichen Klimatologie WOA2005 (Boyer
et al., 2005) angepasst.

Desweiteren beinhaltet das Modell ein dynamisch-thermodynamisches Meereismodell
(Zhang und Rothrock, 2000) und ein jahrlich gemittelter Frischwassereintrag durch
Fliisse (Fekete et al., 1999) wird beriicksichtigt In dieser Bachelorarbeit habe ich mo-

natliche Mittel der Modellergebnisse verwendet.

3.1 Vorwartsintegration der Floats

Mit einem von Robert Landsberger erstelltem und von Armin Koéhl fir krummli-
nige Koordinaten modifiziertem Matlab-Skript habe ich Floats ausgesetzt und iiber
verschiedene Zeitraume vorwérts integriert. Dieses Skript soll im folgenden kurz be-
schrieben und anschlieend die variierten Parameter der einzelnen Versuche genannt
werden.

Zunéchst miissen die Geschwindigkeitsefelder zeitlich interpoliert werden, da die Mo-
dellergebnisse als monatliche Mittel vorliegen, der Zeitschritt der Floatskripte aber
eine Stunde betrigt. Anschliefend werden die Floatpositionen geladen, im ersten Zeit-
schritt die der Ausgesetzten, im weiteren dann die des vorangegangenen Zeitschritts.
Die Floatpositionen aus dem vorhergehendem Zeitschritt liegen nicht zwangsléufig auf
einem Gitterpunkt des Modells, daher werden die Indizes der Floatpositionen, die
Langen- und Breitengrad représentieren, auf den néchsten Index gerundet. Zuséatzlich
wird der néchste Gitterpunkt hinzu genommen, um spéter zwischen diesen beiden in-
terpolieren zu konnen. Dies muss fiir jede zu berechnende Geschwindigkeitskomponente
einzeln erfolgen, da U (Geschwindigkeitskomponente in X-Richtung), V (Geschwindig-
keitskomponente in Y-Richtung) und W (Geschwindigkeitskomponente in Z-Richtung)
in dem Modellgitter (C-Gitter) an unterschiedlichen Punkten vorliegen.

Zwischen den Werten die nun jeweils fiir die Geschwindigkeitskomponenten vorliegen,

wird interpoliert, um einen Geschwindigkeitswert fiir die eigentliche Floatposition zu
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3 Das Modell

erhalten. Floats die in allen drei Geschwindigkeitskomponenten den Wert 0 haben wer-
den leer gesetzt und als "gestrandete” Floats ausgegeben. Aus der vorherigen Position,
der ermittelten Geschwindigkeit und dem Zeitschritt wird dann die neue Position der
Floats berechnet.

Um zu vermeiden, dass Floats, die bereits einmal die Arktis verlassen haben, rezirku-
lieren und erneut in die Arktis einstromen, setze ich Floats die einen Index < 650 in
y-Richtung aufweisen (dies liegt etwas stidlicher als Framstrafie und Barentsseetffnung)
ebenfalls leer gesetzt. AbschlieBend wird tiberpriift, ob sich die Floats nach wie vor in
den Grenzen des Modells befinden und nicht z.B. {iber der obersten Schicht liegen, die
bei fiinf Metern anfangt. Die Ausgabe der Floatpositionen erfolgt alle fiinf Tage. Fiir
die durchgefiihrten Versuche sind zwei Dinge variiert worden: Zum einen habe ich die
Floats auf verschiedene Weisen ausgesetzt. Im ersten Versuch starteten die Floats von
jedem sechsten Gitterpunkt aus in der Arktis, im zweiten Versuch habe ich die Floats
auf zwei Schnitten entlang des Einstroms ausgesetzt.

Daraus ergibt sich auch die zweite Variation, die Dauer des Versuchs. Wéahrend diese
fiir den zweiten 50 Jahre betrug, wurden die Floats im ersten Versuch nur 25 Jahre
vorwarts integriert. Grund hierfiir ist die Vermutung, dass die mittlere Verweildauer
der Floats im ersten Versuch etwa halb so grofl sein miisste wie im zweiten, da die

Floats im Mittel nur noch die Hélfte der Zirkulationswege zuriick legen miissen.

3.2 Validierung des Modells

Um die Ergebnisse des Modells zu iiberpriifen und um zu bestéatigen, dass die oben
beschriebenen und in Abb. 2.1 dargestellten Zirkulationsmuster korrekt wiedergeben
werden, wurden Vektordiagramme der mittleren Geschwindigkeiten in den drei Was-
serschichten erstellt (siche Abb. 3.2 a, b und c¢). Wie bereits erwahnt sind fir die
Zirkulation auch der herein und der heraus gehende Transport von Bedeutung, so dass

ich im zweiten Teil dieses Kapitels auch den Transport betrachten mochte.
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3.2.1 Zirkulationspfade

Die Schichttiefen, iiber die die Geschwindigkeiten jeweils gemittelt wurden, sind an die
in der Publikation Karcher et al. (2007) verwendeten angelehnt und in Abbildung 3.1
a und b dargestellt. Zu sehen sind dort die Tiefen in denen Dichte zum ersten Mal den

Wert von o = 27.7 fiir das AIW, bzw. 0 = 28.0 fiir das ABW erreicht. Die Schichten

liegen etwas tiefer, als in der Einleitung erwéhnt.
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Abbildung 3.1: (a) Obere Grenze der Zwischenwasserschicht; bestimmt wurde die Tiefe in der
o das erste Mal den Wert 27.7 erreicht. (b) Obere Grenze der Bodenwasserschicht; bestimmit
wurde die Tiefe in der o das erste Mal den Wert 28.0 erreicht. Dazu verwendet wurde eine

Klimatologie der monatlichen Werte von 1990 bis 2002 des MITgcms. Angaben sind in m.
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Zunéchst werde ich die Geschwindigkeitsfelder beschreiben, die mit dem MITgem er-
zeugt wurden. Im zweiten Teil dieses Kapitels werde ich auf Unterschiede und Gemein-
samkeiten mit, in anderen Verdffentlichungen beschriebenen, Modellergebnissen und
Zirkulationsbeschreibung aus der Literatur eingehen. Die drei nachfolgenden Vektor-
diagramme wurden alle aus MITgcem-Daten erstellt, die tiber die Jahre 1990 bis 2002
gemittelt wurden.

Die héchsten Geschwindigkeiten der Oberflachenschicht (Abb. 3.2 a) liegen bei ca.
20 c¢m - s71. Derart hohe Geschwindigkeiten sind aber nur in dem pazifischen Ein-
strom durch die Behringstrafle und dem Einstrom des atlantischen Wassers in der
Framstrafle und der Barentssee, bzw. in deren direkter Umgebung zu finden. Cha-
rakteristische Merkmale der arktischen Zirkulation sind abgebildet. Dazu gehoren die
starke Rezirkulation des Einstroms in der Framstrafle, die sich mit dem Ausstrom
zum Ostgronlandstrom verbindet und wieder stidwérts flieft. Auch der Ausstrom
des arktischen Wassers durch die Naresstrafle westlich von Groénland ist durch ho-
he Stromungsgeschwindigkeiten zwischen 10 c¢m - s~ und 20 ¢m - s~1 gekennzeichnet.
Diese Stromung ist zwar weder in der schematischen Darstellung der arktischen Zir-
kulation (Abb. 2.1), noch in den zu Vergleichen herangezogenen Abbildungen anderer
Modelle zu sehen. Sie ist aber ein bekannter Aspekt der arktischen Zirkulation und
der Ausstrom wird von Muenchow et al. (2006) in etwa vergleichbar mit dem Einstrom
durch die Behringstrafle eingeschétzt.

Im Eurasischen Becken herrscht eine vorwiegend zyklonale Zirkulationsrichtung. Ver-
einzelt richtet sich der Einstrom des BSBW allerdings direkt stidwérts in Richtung
Framstrafle. Wie in allen drei Schichten zu erkennen, verlauft die Zirkulation ent-
lang der Beckentopographie (in den Abbildungen 3.2 a bis ¢ sind die 500 m und die
2000 m Isobathen eingezeichnet). Auch die bei Tomczak und Godfrey (2003) beschrie-
bene, durch die polaren Ostwinde verursachte, antizyklonale Zirkulation der Ober-
flachenschicht im Kanadischen Becken ist deutlich zu erkennen. Diese ist allerdings
abhéngig von dem atmosphérischen Drucksystem iiber der Arktis (Proshutinsky und
Johnson, 1997).

In der Abbildung 3.2 b ist das Zirkulationsmuster der Schicht des atlantischen Wassers
dargestellt. Ahnlich wie in der Oberflichenschicht, sind die hohen Geschwindigkeiten
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Abbildung 3.2: Dargestellt sind die gemittelten Werte der Stromung (Betrag und Richtung)
von 1990 bis 2002 aus monatlichen Mitteln des MITgcms. Angaben sind in ecm - s~1. Der
Farbcode steht fiir die Amplitude der Strémung. Blaue Vektoren entsprechen einer Geschwin-
digkeit diber 5 em - s~ und schwarze Vektoren einer Geschwindigkeit darunter. Nicht jeder
Vektor ist gezeigt. (a) Zirkulation in den oberen 100 m (b) Zirkulation der Zwischenwasser-

schicht, o = 27.7 - 28.0 (¢) Zirkulation der Bodenwasserschicht, o > 28.0
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in den Gebieten des Einstroms des atlantischen Wassers zu finden. Vorallem in der

1 auch wenn hier kein klares Zirkulations-

Barentssee erreichen diese bis zu 8 cm - s~
muster zu erkennen ist.

Im Gegensatz zur Oberflachenschicht ist die zyklonale Zirkulation iiberall ausgepragt,
mit Geschwindigkeiten von 0.8 em - s~ am Lomonosovriicken, nérdlich von Grénland,
bis zu 6 cm - s~ kurz nach dem Einstrom des atlantischen Wassers durch den St. Anna
Trog.

Im Kanadischen Becken sind die maximalen Geschwindigkeiten von ca. 2.2 ¢cm - 571
deutlich geringer. Die Grundstruktur ist eine zyklonale Zirkulation, allerdings ver-
glichen mit der im Eurasischen Becken nur schwach ausgepragt. Verglichen mit den
beiden bisher beschriebenen Schichten sind die Geschwindigkeiten der Bodenwasser-
schicht sehr gering. In den Schelfgebieten vor dem asiatischen Kontinent ist diese
Wasserschicht mit einer Dichte von ¢ > 28.0 nur an einzelnen Stellen vorhanden, so
dass sich die folgenden Zirkulationsbeschreibungen auf die beiden zentralen Becken
der Arktis beschranken. Dabei betragen die maximalen Geschwindigkeiten im Furasi-

I und im Kanadischen Becken etwa 0.6 ¢m - s~1. In den

schen Becken etwa 2 cm - s~
meisten Teilen des Kanadischen Beckens ist die Geschwindigkeit aber nahezu 0. Die
vorherrschende Zirkulation im Eurasischen Becken ist zyklonal, die im Kanadischen
Becken nicht bestimmbar.

Bisher habe ich die Zirkulationen lediglich beschrieben, nun mochte ich diese auf Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede zu bekannten Zirkulationsmustern iiberpriifen. Mit
dem Zirkulationsschema 2.1 ist ein Vergleich schwierig, da dieses sich nicht auf einzelne
Schichten bezieht. Die Zirkulationen in den einzelnen Schichten sind aber zum Teil un-
terschiedlich stark ausgeprigt oder sogar gegenlaufig (vergleiche Abb. 3.2 a und ¢). Die
Zirkulation im Eurasischen Becken ist, zumindest entlang der Topographie, in allen 3
Schichten zyklonal und entspricht somit der schematischen Darstellung 2.1 aus Kar-
cher et al. (2007). Sowohl in der Oberflichen- als auch in der Zwischenwasserschicht
ist die starke Rezirkulation des atlantischen Wassers in der Framstrafle deutlich zu
erkennen. In einer anderen schematischen Darstellung aus Rudels et al. (1994), Figure

9 ist noch eine zweite zyklonale Zirkulationszelle im Makarovbecken dargestellt, die

in den MITgem-Ergebnissen so in keiner Schicht zu finden ist. Alle anderen Details
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der Zirkulation sind in den jeweiligen Schichten unterschiedlich, weshalb ich mich nun
von der schematischen Zirkulationsdarstellung abwenden mochte, um die Abbildun-
gen 3.2 a - ¢ mit denen anderer Modelle zu vergleichen. Hierbei werde ich mich auf
die in Karcher et al. (2007) dargestellten Modelldaten AWI NCEP und AWI Climate
beziehen, die dort fiir das AIW gezeigt sind (siehe Abb. 3.3). Zunéchst fillt auf, dass

AWI Climat

o

Abbildung 3.3: Modellergebnisse aus Karcher et al. (2007) fiir das Dichteintervall o = 27.7
- 28.1; links fir das Jahr 50 des AWI Climate Modells und rechts fir 1955 des AWI NCEP

Modells. Die Angaben sind in cm - s~!

die Geschwindigkeiten in beiden AWI-Experimenten geringer ausfallen, als die aus den
MITgem-Daten berechneten. Sie erreichen in den AWI-Modellen maximale Werte von

! wohingegen die MITgcm-Geschwindigkeiten in Teilen des Eurasischen Be-

3em- s
ckens bis zu 6.5 em - s7! erreichen. Der nichste groe Unterschied besteht darin, dass
in den MITgcem-Darstellungen der grofiere Teil der Zirkulation im Eurasischen Becken
entlang des Lomonosovriickens zuriick Richtung Framstrafle flieit, wohingegen in den
AWI-Modellen der gréfite Teil sich etwa in der Mitte des Lomonosovriickens westwérts
wendet, dort den unteren Teil des Makarovbeckens umstréomt und erst dann Richtung
Framstrafle fliet. Die Zirkulation im Kanadischen Becken ist im AWI NCEP Modell
genauso wie im MITgem Modell zyklonal. Im AWT Climate Modell hingegen wird die

Zirkulation antizyklonal dargestellt. Dies widerspricht jedoch allen Beobachtungen.

Als Grund fiir diese Fehldarstellung wird in Karcher et al. (2007) angegeben, dass das
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AWI Climate Modell permanent mit dem selben Jahreszyklus angetrieben wird, dessen
stark ausgepragtes atmosphérisches Hochdruckgebiet iber der Arktis fiir einen starken
und tiefreichenden Beaufortwirbel sorgt, der so unter die Oberflichenschicht hinaus-
reicht und auch die Zirkulation des atlantischen Wassers beeinflusst. In der Realitét
ist dieses Drucksystem aber bei weitem nicht stabil genug damit sich ein solcher Be-
aufortwirbel ausbilden konnte. In Figure 8 aus Karcher und Oberhuber (2002) dhnelt
die Zirkulation des AWI eher der hier dargestellten, auch wenn dort nur der obere Teil
des ATWs gezeigt ist. Die Zirkulation ist ebenfalls in der gesamten Arktis zyklonal und
besonders stark entlang der Beckenkontouren. Allerdings ist in der Oberflachenschicht
eine antizyklonale Zirkulation nur zu bestimmten Jahreszeiten zu erkennen (Figure 7
aus Karcher und Oberhuber (2002)).

Die Zirkulationspfade die in allen Schichten identisch sind entsprechen den allgemein
bekannten, schematischen Darstellungen. Die Details in den einzelnen Schichten stim-
men nicht unbedingt mit allen verglichenen Grafiken tiberein. Dies bedeutet allerdings
nicht zwangslaufig, dass die gezeigten Abbildungen falsch sind. Da die Details der Zir-
kulationspfade in der Arktis, wie in der Einleitung erwédhnt, nicht bekannt sind, ist
eine Aussage, ob die Details richtig dargestellt werden nicht moglich. Da aber weithin
bekannte Zirkulationspfade korrekt dargestellt werden, wie die Rezirkulation in der
Framstrafle, der verschiedene Wege nehmende Einstrom iiber die Barentssee und die
Framstrafle, der Ausstrom durch Framstrale und die Naresstrafle, die durchweg zy-
klonale Struktur im Eurasischen Becken, die oberflachennahe antizyklonale Struktur
und die darunterliegende zyklonale Struktur im Kanadischen Becken, kann man da-
von ausgehen, dass die Zirkulation in der Arktis ausreichend gut dargestellt wird, um

damit die folgenden Untersuchungen durchzufiihren.

3.2.2 Transporte

Da nicht nur Anderungen in den Eigenschaften des einstromenden atlantischen Was-
sers, sondern auch die einstromende Menge, bzw. das Verhéltnis zwischen einstromendem
BSBW und FSBW, Konsequenzen fiir die arktische Zirkulation haben koénnen, wer-
de ich in diesem Unterkapitel Transporte zwischen Arktis und Atlantik untersuchen.

Zunachst werde ich iiber 12 Jahre gemittelte Transporte durch die Framstrafle und die
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Abbildung 3.4: Transporte durch die Framstrafie und die Barentsseedffnung, berechnet aus
dem selben zwélfjihrigen Mittel von 1990 bis 2002, wie in Abb. 3.1. Uber die Tiefe des
jeweiligen Schnittes wurde dazu die v-Komponente der Geschwindigkeit integriert und entlang

des Schnittes kumulativ aufsummiert

Barentssee betrachten und diese mit Literaturwerten vergleichen. Anschliefend mochte
ich noch kurz auf Veranderungen innerhalb dieser 12 Jahre eingehen. Grund hierfiir
sind Beobachtungen, die eine Verstédrkung des Einstroms durch die Framstrafle zeigen
(Schauer et al., 2004).

In der Abbildung 3.4, links ist der Transport durch die Framstrafie dargestellt. Hier
liegen, wie bereits in Kapitel 2 erwahnt, Einstrom und Ausstrom direkt nebeneinander.
Bei etwa 3°E und 79°24°N (in der Abb. 3.4 Index 399) ist ein Umkehrpunkt im Trans-
port zu erkennen. Dies ist die Grenze zwischen Ein- und Ausstrom. Der Transport ist
bis dort hin negativ gerichtet, d.h. aus der Arktis heraus. Insgesamt betrigt er bis
hier -12 Sv. Danach wird der negative Transport wieder geringer, d.h. der tatsachliche
Transport ist ab hier positiv, da aber die Grafik mit Hilfe einer kummulativen Summe
gebildet wurde, ist der Gesamttransport noch negativ. Am Endpunkt des Schnittes,
etwa bei 10°E und 78°N (in der Abb. 3.4 Index 415), betragt der Gesamttransport
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nur noch -2.4 Sv. Dies entspricht dem Nettobetrag. Es besagt, dass der Ausstrom in
der Framstrafle um genau diesen Wert grofler ist als der Einstrom. Aus der Differenz
dieser beiden Werte lasst sich nun einfach der Betrag des positiv gerichteten Einstroms
bestimmen. Dieser betragt demnach 9.6 Swv.

In der Barentssee ist die Aufteilung etwas anders als in der Framstrafle. Bis etwa 21°E
und 74°36 'N (Index 452) findet iiberhaupt kein Transport statt, danach ist zunichst
ein leicht positiv gerichteter Transport von 0.2 Sv zu erkennen. Hierauf folgt ein leich-
ter Ausstrom, der bei 23°30“E und 73°24°N (Index 464) maximal wird und einen Wert
von -0.58 Sv erreicht. Aus der Differenz ergibt sich also ein Gesamtausstrom von -0.78
Sv. Danach folgt der eigentliche Einstrom und bis zum Ende des Schnittes steigt der
Wert auf 3.54 Sv an. Der gesamte Einstrom setzt sich zusammen aus dem ersten klei-
nen Einstrom und dem zweiten, dessen Betrag sich aus dem Gesamttransport und dem
vorherigen negativen Transport zusammen setzt. Damit betrégt der gesamte Einstrom
4.32 Swv.

Vergleicht man Barentssee und Framstrafle fallt auf, dass der Gesamttransport in der
Framstrafle negativ, d.h. aus der Arktis heraus gerichtet ist, der Transport durch die
Barentssee geht hingegen in die Arktis hinein, ist also positiv gerichtet. Trotzdem ist
der Einstrom durch die Framstrafie etwa um den Faktor 2.2 grofler, als der durch die
Barentssee. Natiirlich ist dies nicht genau der Transport an atlantischen Wasser, da
gerade fur die Framstraffe bekannt ist, dass arktisches Tiefenwasser ausstromt, sich
mit Gronlandseetiefenwasser durchmischt und so Tiefenwasser der Norwegischen See
bildet um anschliefend durch die Framstrafle in das Eurasische Becken einzustrémen
(Rudels und Quadfasel, 1991). So sind vielleicht auch die etwas hoheren Werte als in
der Literatur zu erkldren, denn dort ist meistens nur von dem atlantischen Einstrom
die Rede. Zu dem Verhaltnis des Einstroms durch Barentssee und Framstrafie finden
sich verschiedene Angaben. Von der Aussage, dass der Einstrom durch die Barentssee
stérker ist, iiber ein ausgewogenes Verhéltnis, bis zu der Aussage, dass der Einstrom
durch die Framstrafle stérker ist, findet sich alles. Bei Rudels und Quadfasel (1991)
wird von einem gesamten Einstrom zwischen 2 und 8 Sv gesprochen bei dem 1-2 Swv
durch die Barentssee einstromen und nur 1 Sv durch die Framstraie (Rudels, 1987).

In Rudels et al. (1994) ist die Rede von einem etwa gleich starkem Einstrom durch
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Framstrafie und Barentssee von jeweils ca. 2 Sv, auch Karcher et al. (2003)beschreibt
einen Transport von etwa 2-3 Sv jeweils durch Framstrafie und Barentssee. Ebenso
wird eine gleiche Verteilung bei Aksenov et al. (2010) vorgeschlagen, allerdings ohne
die Nennung konkreter Zahlen. In Tomczak und Godfrey (2003) wird davon ausgegan-
gen, dass der West-Spitzbergen-Strom 3-5 Sv in die Arktis transportiert und nur etwa
1 Sv durch die Barentssee in die Arktis gelangt. Diese Werte liegen alle deutlich unter
den aus Abb. 3.4 abgelesenen. Ahnlich hohe Werte berechnet Schauer et al. (2004)
aus direkten Messungen zwischen 1997 und 2000. Sie sprechen von einem siidwérts ge-
richteten, jahrlich gemittelten Transport bei 78°55 N (etwas weiter siidlich, als Abb.
3.4 von 12 £ 1 Sv bis 13 £ 2 Sv und einem nordwérts gerichteten Transport von 9
+ 1 Sv bis 10 + 2 Sv. Insgesamt ergibt sich somit ein siidwérts gerichteter Transport
von 2 + 2 Sv bis 4 £ 2 Sv. Fiir die Barentssee verweisen sie dort auf eine einjéhrige
Messung von Ingvaldsen et al. (2002), die einen mittleren Transport von 2 Sv ergaben.
Vorallem die von Schauer et al. (2004) gemessenen Werte fiir die Framstrafie passen
sehr gut zu den Werten aus Abb.3.4.

In der ersten Halfte der 1990er Jahre ist der negative Gesamttransport von etwa 2 Sv
durch die Framstrafle etwas geringer, als in der zweiten Hélfte der 1990er Jahre und
zu Begin des 21. Jahrhunderts (nicht gezeigt). Fir einige dieser Jahre ist zu erkennen,
dass tatsdchlich die Starke des Einstroms zugenommen hat, fiir die restlichen Jahre
kann nur gesagt werden, dass der Einstrom im Verhéltnis zum Ausstrom zugenommen
hat. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Anfang der 1990er beobachteten und von Kar-
cher et al. (2003) beschriebenen warmen Anomalie in der Arktis, die unter anderem
auf einen erhohten Transport durch die Framstraffe beruhte. Fiir die Barentssee ist

eine solche Aussage nicht moglich.

27



4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die erstellten Abbildungen und Grafiken gezeigt, interpretiert
und mit bekannten Werten verglichen. Wie in der Einleitung beschrieben, betrachte
ich zwei verschiedene Prozesse. Zum einen die Zirkulation und Zeitskalen nach dem
Einstrom des atlantischen Wassers durch die Framstrafie und die Barentssee, zum
anderen die Zirkulation und Zeitskalen nach dem die Floats auf einem Gitter in der
Arktis ausgesetzt wurden. Als Erstes werde ich das Gitterexperiment auswerten und
als Zweites das Experiment des Einstroms.

Fiir die Betrachtungen der einzelnen Schichten sind die Floats entsprechend ihrer Tiefe
einer Schicht zugeordnet. Dabei entspricht eine Tiefe von 0 m bis 150 m dem ASW,
von 150 m bis 1500 m dem AIW und von 1500 m dem ABW.

4.1 Auswertung des Versuchs, bei dem die Floats auf

einem Gitter ausgesetzt wurden

In diesem Kapitel mochte ich den ersten Versuch auswerten, zunéchst werde ich mich
mit der Zirkulation in den einzelnen Schichten beschéftigen und anschlieSend die Zeits-
kala betrachten.

Die Floats wurden auf einem Gitter in der Arktis ausgesetzt und dann 25 Jahre
vorwarts integriert. Diese 25 Jahre entsprechen dem Zeitraum von Januar 1976 bis
Januar 2001. Fiir die drei anfangs beschriebenen Schichten des ASWs, des AIWs und
des ABWs habe ich représentativ eine Tiefe ausgewédhlt um die Floats auszusetzen.
Fiir das ASW sind das 50 m, fiir das AIW 550 m und fir das ABW 2000 m. Das Gitter

deckt dabei den gesamten arktischen Ozean von der Framstrafle bis zur Beringstrafie

lo_

ab. Auf jedem sechsten Gitterpunkt wurde ein Float ausgesetzt, was bei einem

Modell einer Verteilung auf einem 1°x1° entspricht. Mit den eben erwéhnten Grenzen

ergibt dies eine Floatanzahl pro Schicht von 1711 und insgesamt von 5133. 2816 davon
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strandeten direkt im ersten Zeitschritt, was daran liegt, dass einige Floats direkt an

Land oder im Meereshoden ausgesetzt wurden.

4.1.1 Floatzirkulation in den einzelnen Schichten

In diesem Teil der Arbeit soll es darum gehen, die Zirkulation in den einzelnen Schich-
ten nochmals an Hand von Floattrajektorien nachzuvollzichen. Desweiteren mochte
ich untersuchen inwieweit Floats zwischen den einzelnen Schichten wechseln. Dies ist
hilfreich fiir die spatere Analyse des Ausstroms an Floats aus den einzelnen Schichten.
In den drei folgenden Abbildungen sind die Floats sowie die Trajektorien dafir farblich
nach ihrer Tiefe codiert. Wenn eine grofle Anzahl an Floats zwischen den Schichten
wechseln wiirde, waren die berechneten Zeitskalen der Zirkulationsdauer in der jewei-
ligen Schicht, nicht dieser entsprechend. Vereinzelte Floats die die Schicht wechseln,
konnen damit erkldrt werden, dass die Schichten in diesem Durchlauf nicht nach der
Dichte o eingeteilt wurden, sondern nach Wassertiefen. Da aber die Schichtgrenzen
zwischen den Wassermassen in der ostlichen Arktis flacher liegen, als in der westlichen
(vgl. Abb. 3.1 a und b), ist es durchaus moglich, dass ein Float, dem Farbcode nach
nicht im atlantischen Wasser ausgesetzt wurde, der Dichte nach aber schon. Dieses hat
dann zwar die Tiefe, nicht aber die Schicht gewechselt.

In der Abbildung 4.1 a ist die Zirkulation der Floats, die in der obersten Schicht aus-
gesetzt wurden, nach 25 Jahren zu sehen. Ein geringer Anteil an Floats hat die obere
Schicht verlassen und befindet sich nun in der darunterliegenden Schicht des AIW.
Dieser Prozess scheint vorallem in der Barents- und Karasee von statten zu gehen.
Einmal in der zentralen Arktis angekommen bleiben die Floats anscheinend in ihrer
Schicht. Wenn man den zeitlichen Verlauf der Trajektorien betrachtet (nicht gezeigt),
so ist im Furasischen Becken eine eher zyklonale Zirkulation zu erkennen, die nicht so
deutlich ausgepragt ist, wie in den tieferen Schichten. Generell sind die Trajektorien,
die ein Float in einer bestimmten Zeit erzeugt langer, als in den anderen Schichten, d.h.
die Geschwindigkeiten sind hoher. Im Kanadischen Becken ist die Trajektoriendichte
grofler, was auf eine stéarkere Zirkulation schliefen lasst, die auch in dem Vektordia-
gramm (Abb. 3.2 a) zu erkennen ist. Die Zirkulation ist antizyklonal, im Gegensatz

zur mittleren Schicht ist nur ein Wirbel im Kanadischen Becken zu erkennen. Im Ver-
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1500m 150m om

Abbildung 4.1: (a) Trajektorien der in der Oberflichenschicht ausgesetzten Floats nach einer
Zirkulationsdauer von 25 Jahren. Jedes 10. Float it gezeigt (b) Trajektorien der in der Zwi-
schenwasserschicht ausgesetzten Schicht nach einer Zirkulationsdauer von 25 Jahren. Jedes
10. Float ist gezeigt (c) Trajektorien der in der Bodenwasserschicht ausgesetzten Floats nach
einer Zirkulationsdauer von 25 Jahren. Jedes 5. Float ist gezeigt. Die Farbe der Trajektorie

und der Floatposition gibt die Tiefe in m an und wurde einmal jihrlich bestimmd.
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gleich mit dem Vektordiagramm fallt vorallem noch ein starker Ausstrom durch den
Kanadischen Archipel auf. Der im Vektordiagramm gut zu erkennende Einstrom durch
die Beringstrafle ist in Abbildung 4.1 a nicht zu erkennen. Die Beringstrafle selbst ist
zwar nur 45 m tief und somit nicht in der Tiefe der ausgesetzten Floats, der Einstrom
verteilt sich aber laut Tomczak und Godfrey (2003) auf 50 m- 150 m. Im Modell findet
er anscheinend nicht in der Tiefe um 50 m statt.

Auch in der mittleren Schicht haben kaum Floats gewechselt (in dieser Dartellung,
Abb. 4.1 b sind es nur 2). Der Austausch fand nur mit der Oberflachenschicht statt. In
den Schelfgebieten sind keine Floats zu sehen, da die atlantische Wasserschicht durch
die Floats auf 550 m Tiefe reprasentiert werden sollte, die Schelfgebiete diese Tiefe
aber nur vereinzelt erreichen. Die in der Mitte der Becken ausgesetzten Floats stromen
alle relativ schnell zum Rand. Nur dort ist der Zirkulationssinn erkennbar (zeitlicher
Verlauf nicht gezeigt). In der Beaufortsee ist dieser zum Teil antizyklonal, im restli-
chen Kanadischen Becken und im gesamten Eurasischen Becken ist er iiberwiegend
zyklonal.

In der Abbildung 4.1 c ist eine Zirkulation iiberwiegend im Eurasischen Becken zu
erkennen, zumindestens ist diese nur auf einen Pfad konzentriert, wo hingegen die
Zirkulation im Kanadischen Becken verteilter wirkt. Ein Austausch mit der dariiber
liegenden atlantischen Wasserschicht hat nur minimal stattgefunden. In der Mitte der
Becken sind keine klaren Strukturen zu erkennen, in den Randstromen ist die Zirku-
lationsrichtung tiberwiegend zyklonal.

Es lésst sich also sagen, dass ein Austausch zwischen den einzelnen Schichten nur in ge-
ringem Umfang statt gefunden hat, am ehesten aber noch zwischen den Schichten, die
das AIW und das ASW représentieren sollen. Es ist zu erwédhnen, dass die Aussetztiefen
fiir diese Untersuchung in der Mitte der jeweiligen Schicht gewéhlt wurden, und daher
ein Wechsel der Schicht wesentlich unwahrscheinlicher war, als dies fiir die Grenztiefen
der Fall wére. Zusétzlich findet man auch in der Literatur Hinweise darauf, dass der
arktische Ozean durch eine sehr stabile Schichtung gekennzeichnet ist (Smethie et al.,
2000), und in der zentralen Arktis die Oberflachenschichten auch durch Eisbildung und
dadurch erhohte Salzgehalte nicht die entsprechenden Dichten erreichen, die fiir eine

Tiefenkonvektion ausreichen wiirden (Rudels und Quadfasel, 1991). Beides zusammen
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legitimiert in den folgenden Untersuchungen, bei denen der Ausstrom aus der Arktis
schichtweise betrachtet wird, tatsidchlich nur die Tiefe der Floats zum Zeitpunkt des
Austretens aus der Arktis zu betrachten. Denn es ist unwahrscheinlich, dass ein Float
von seiner Aussetztiefe in der Mitte der jeweiligen Schicht, vertikal tiber die Schicht
hinauswandert. Die Zirkulation der mittleren Schicht weicht etwas von der, mit Hilfe
der Vektorplots beschriebenen, ab. Dort war keine antizyklonale Zirkulation zu be-
obachten. Zum einen kann dies daran liegen, dass in diesem Versuch die atlantische
Wasserschicht ab 150 m beginnt. Betrachtet man Abb.3.1 a stellt man fest, dass die
ATW-Schicht im Kanadischen Becken z.B. erst ab etwa 400 m beginnt. Es werden
also Floats aus der ASW-Schicht mit abgebildet und gerade im Kanadischen Becken
kann durch einen stark ausgeprégten Beaufortwirbel die oberflichennahe antizyklo-
nale Zirkulation zeitweise tiefer reichen. Zum anderen sind die Vektorplots aus einem
12-jahrigen Mittel erstellt (was in etwa der Periodizitét eines stark und eines schwach
ausgeprigten Hochdrucksystems tiber der Arktis und damit auch einem starker, bzw.
schwicher ausgeprégten Beaufortwirbel entspricht ( Proshutinsky und Johnson, 1997)),
die Floats hingegen werden stiindlich vorwarts integriert, so dass sich hier auch ein
zeitlich begrenztes Phénomen auswirken kann. Zum Beispiel wére dies ein starker Be-
aufortwirbel iiber einen ldngeren Zeitraum, so dass sich die antizyklonale Strémung

der ASW-Schicht auf den oberen Teil der darunterliegenden Schicht aufpragt.

4.1.2 Exponentieller Fit

In diesem Unterkapitel soll es darum gehen eine Zeitskala fiir ein "Leerlaufen”der Ark-
tis abzuschéatzen. Die gewonnene Zeitskala wiirde also wiederspiegeln wie zum Beispiel
eine Frischwasseranomalie, durch ein verstirktes Abschmelzen des arktischen Eises,
benotigte um zum Beispiel in der Framstrafle messbar zu sein.

Um eine Zeitskala abzuschatzen, habe ich die aus der Arktis ausstromenden Floats
betrachtet. Dabei habe ich alle Floats die einen Index < 670 (entspricht etwa 74°N
bis 81°N) annahmen aufsummiert, unabhéngig davon, ob sie durch das Kanadische
Archipel, die Framstrafle oder die Barentssee ausgestromt sind.

In Abbildung 4.2 a ist ein exponentieller Abfall der ausstromenden Floats zu erkennen.

In der oberen Grafik sind die Floats dargestellt, die sich noch in der Arktis befinden.
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Abbildung 4.2: Fir die auf einem Gitter ausgesetzten Floats: (a) Obere Grafik: Floats die
sich noch in der Arktis befinden. Untere Grafik: Anzahl an Floats die die Arktis in den
Atlantik verlassen haben.(b) Ausstrom der Floats nach den einzelnen Wasserschichten auf-
geteilt. Die blauen Balken entsprechen dabei der Oberflichenwasserschicht, die grinen der
Zwischenwasserschicht und rot steht fiir die Bodenwasserschicht. Aus den finftagigen Wer-
ten der Floatpositionen wurden hierzu alle Floats mit einem Index < 670 (etwa 73°N bis

81°N) aufsummiert und nach Jahren verteilt dargestellt.
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Ausgesetzt wurden urspriinglich 5133 Floats, schon im ersten Jahr befinden sich nur
noch ca. 2200 Floats in der Arktis, was unter anderem daran liegt, dass bei den 5133
Floats einige auf Land ausgesetzt wurden, bzw. in einer Tiefe die es an manchen Stel-
len gar nicht gibt. Auch nach 25 Jahren befinden sich noch etwa 1000 Floats in der
Arktis.

Die erste Schlussfolgerung die nun beziiglich einer Zeitskala moglich ist, ist also die Tat-
sache, dass auch nach 25 Jahren eine in der Arktis entstandene Anomalie im Ausstrom
des arktischen Wassers in die européaischen Nordmeere noch messbar sein miisste.
Betrachtet man den unteren Teil der Grafik ist aber zu erkennen, dass pro Jahr dann
nur noch eine sehr geringe Anzahl an Floats die Arktis verlésst.

Die Zeitserie der ausstromenden Floats insgesamt ldsst einen exponentiellen Abfall
erkennen. Um also eine Zeitskala der Verweildauer der Floats zu erhalten, kann ein
exponentieller Fit auf die Daten angewendet werden. Im allgemeinen wird ein expo-

nentieller Abfall iiber Gleichung 4.1 beschrieben:

F(t)= Fo* exp(—t/7)
(4.1)

Hierbei ist Fy die Anzahl an Floats, die zu Beginn aus der Arktis ausstromt. 7 ist
der Abklingfaktor und F'(t) die Anzahl an Floats die zur Zeit ¢ noch aus der Arktis
ausstromt. Der Abklingfaktor 7 kann wie folgt aus den Werten der Zeitserie in Abb.

4.2 a berechnet werden:

(4.2)

Danach kann ein mittleres 7 berechnet werden. Dies betragt 5.33 £ 1.83 Jahre. Die

Anzahl an Floats die nach etwa funf Jahren die Arktis verlassen, ist also nur noch 1/e
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des Anfangswertes.

Die Zeitserie habe ich nun noch einmal in die drei unterschiedlichen Schichten auf-
geteilt, um festzustellen, ob sich fiir einzelne Schichten ein anderes Bild ergibt. In
Abbildung 4.2 b zeigt sich, dass die ausstromenden Floats der Oberflichenschicht in
etwa dasselbe exponentielle Abklingen zeigen, wie es schon in der Gesamtzeitserie zu
erkennen war. Aus der Bodenwasserschicht verlassen nur im ersten Jahr Floats die
Arktis, vermutlich jene, die direkt im Ausstrom ausgesetzt wurden. Fur die Zwischen-
wasserschicht ist kein deutliches Signal zu erkennen. Im ersten Jahr ist die Anzahl
an Floats, die die Arktis verldsst sehr hoch, danach ist die Verteilung eher zuféllig.
Alle Zeitserien weisen einen leichten Peak bei ca. 15-16 Jahren auf. Wie schon in der
Beschreibung zu den Versuchen erwéhnt, liegt die Vermutung nahe, dass die Zeit der
Peaks der Ausstrome etwa um einen Faktor zwei unterschiatzt wird, wenn man auf
die Zirkulationszeitrdume und nicht auf ein "Leerlaufen” schlieen mochte. Der Peak
bei 15 Jahren konnte sich demnach aus der Zirkulationsdauer der Floats im Kana-
dischen Becken ergeben, die im allgemeinen mit ca. 30 Jahren angegeben wird (z.B.
Tomczak und Godfrey (2003)). Eine genauere Aussage zu dieser Zeitskala werde ich
erst im Unterkapitel 4.2 liefern, da dieses Experiment eine Zeitskala zum "Leerlaufen”
der Arktis ergeben sollte. Da in dem nach Schichten aufgeteilten Ausstrom nur im
ersten Jahr Floats aus der Schicht des ABWs vorhanden waren, kann ich iiber die
Zeitskala der ABW-Schicht nur die Aussage machen, dass sie tiber den betrachteten
25 Jahren liegen muss, denn die Floats befinden sich tatséchlich noch in der Arktis
und sind keineswegs gestrandet oder in die dariiber liegende Schicht gewechselt, wie
in Abbildung 4.1 b zu erkennen ist. Die Zeitskalen, die in der Literatur zu finden
sind beziehen sich auf die Passagezeit von Tracern oder Wassermassen durch die ge-
samte Arktis. Diese Werte kann ich aber erst in dem zweiten Versuch vergleichsweise
heranziehen. Einschatzen, ob diese Zeitskala realistsisch ist kann ich daher nur un-
ter Berticksichtigung des Faktors zwei mit den tiblichen Zeitskalen. Dabei scheinen 30
Jahre (entsprechen dem Peak bei 15 Jahren) im Bereich vergangener Berechnungen zu

liegen (u.a. Karcher und Oberhuber (2002)).
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4.2 Auswertung des Versuchs, bei dem die Floats in
der FramstraBBe und der Barentsseeoffnung

ausgesetzt wurden

In diesem Versuch wurden jeweils 5000 Floats auf einem Schnitt in der Framstrafie
und einem in der Barentssee6ffnung ausgesetzt. Dabei wurden sie jeweils gleichméfig
von der Oberfliche bis zum Boden verteilt und anschlieend 50 Jahre vorwarts inte-
griert, von November 1958 bis November 2008. Direkt im ersten Zeitschritt strandeten
3709 Floats. Dieser Versuch soll dazu dienen, das Verhalten einer Anomalie, zum Bei-
spiel einer erhohten Temperatur des Einstroms, zu untersuchen, bzw. eine Zeitskala

abzuschétzen, wann dieses Signal wieder im Ausstrom messbar sein miisste.

4.2.1 Erste Zeitskalenabschatzung an Hand von Floattrajektorien

Nach 6 Jahren und 8 Monaten stellt sich die Zirkulation wie in Abbildung 4.3 a dar.
Zu sehen sind die beiden Einstromungspfade durch die Barentssee und die Framstrafle,
wie auch in der Literatur beschrieben. Der Zweig der Barentsee (Barent Sea Branch
Water - BSBW) fliefit zum Teil iiber die Kara See, zum anderen Teil direkt durch den
St. Anna Trog in das Eurasische Becken, andere Floats treten in das Eurasische Becken
zwischen Spitzbergen und Franz Josef Land ein. Dort beginnt der Einstrom eine zy-
klonale Zirkulation. Der andere Teil des Einstroms erfolgt iiber die Framstrale (Fram
Strait Branch Water - FSBW). Zu erkennen ist auch, dass ein groBer Teil des durch die
Framstrafle einstromenden Wassers direkt rezirkuliert und westlich von Gronland mit
dem Ostgronlandstrom den arktischen Ozean bereits wieder verlédsst. Ein anderer Teil
des FSBWs verldsst den arktischen Ozean auch innerhalb dieses kurzen Zeitraums,
allerdings iiber die Naresstrafie. Dies alles bewegt sich in einem Zeitraum von bis zu
1% Jahren. Nach gut 4 Jahren haben einige der ausgesetzten Floats die Arktis be-
reits wieder verlassen, nach dem sie einmal um das Eurasische Becken zirkulierten.
Sie stromen durch die Framstrafle mit dem Ostgronlandstrom aus. Nicht alle Floats
wenden sich am Lomonosovriicken linksseitig und beenden die zyklonale Zirkulation

im Furasischen Becken. Einige tiberstromen den Lomonosovriicken und flielen iiber
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Abbildung 4.3: (a) Floattrajektorien nach 6 Jahren und 8 Monaten (b) Floattrajektorien
nach 16 3 Jahren (c) Floattrajektorien nach 50 Jahren (d) Floattrajektorien im Ausschnitt
Framstrafie nach 50 Jahren. Die Farben stellen den zeitlichen Verlauf der Zirkulation dar;
jeder Teilabschnitt einer Trajektorie ist in der Farbe dargestellt, die der Zeit entspricht zu der
der Teilabschnitt aufgezeichnet wurde. Gezeigt ist nicht nur der Endzustand nach 50 Jahren
(c), sondern auch verschiedene Stufen zu Beginn (a und b) der Zirkulation, da im Laufe der
Jahre die ersten Trajektorien von nachfolgenden Floats tiberlagert werden und so ein Ablesen
der Zeitskala erschweren. Die Angaben sind in Jahren. Jedes 10. Float ist gezeigt.
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das Makarov Becken in das Kanadische Becken, wo sie ebenfalls eine zyklonale Zirku-
lation fortsetzen. Etwa in Hohe der Hélfte des Lomonosovriickens teilt sich der Strom
der Floats erneut auf und ein Teil flieft von dort aus in das Kanadische Becken. Dort
ist auch in den AWI-Modellen aus Karcher et al. (2007) eine nach Westen gerichtete
Stromung zu erkennen. Allerdings ist dort nur eine Umrundung des unteren Makarov
Beckens und dann eine Riickkehr zum Lomonosovriicken zu erkennen, wohingegen die
Floats hier weiter in das Kanadische Becken stromen. In der zweiten Abbildung die-
ser Reihe (Abb. 4.3 b) haben einzelne Floats bereits die Zirkulation im Kanadischen
Becken abgeschlossen. Dies ist ca. 16% Jahre nach Aussetzen der Floats der Fall. Die
Zirkulation im oberen Teil des Makarov Beckens ist unstrukturiert und schlecht zu be-
schreiben. Fast alle Floats gehen von dort in die Zirkulation des Kanadischen Beckens
iiber. Dabei flielen einige tiber das Tschuktschen Plateau, andere stoflen zu den Floats
die in der Mitte des Lomonosovriickens westwérts geflossen sind. Im Kanadischen Be-
cken, am unteren Ende des Tschuktschen Plateaus angekommen teilt sich der Strom
der Floats erneut auf. Einige flieen entlang des Kontinentalrandes des Kanadischen
Beckens in die Beaufortsee, andere beenden die zyklonale Zirkulation indem sie dort
westwérts in Richtung des Kanadischen Archipels flieen, um anschlieffend, etwa am
geographischen Nordpol, wieder in die Zirkulation des Eurasischen Beckens einzutre-
ten und durch die Framstrale die Arktis zu verlassen. Letztere sind auch die Floats
die innerhalb dieser 16% Jahre die Arktis bereits wieder

verlassen. Abbildung 4.3 ¢ zeigt die Floattrajektorien nach 50 Jahren. Hier sind alle
Charakteristika der Zirkulationspfade des arktischen Ozeans deutlich zu erkennen. In
der blauen Farbskala dargestellt sind die Einstrome des BSBWs und des FSBWs was
dem Zeitraum bis zu 2 Jahren entspricht. Die Zirkulation im Eurasischen Becken ist
im oberen Teil lila, im unteren pink bis gelb, und entspricht einem Zeitraum von etwa
14 Jahren. Im Kanadischen Becken existieren zwei ausgepragte Zirkulationszellen, eine
davon die Beaufortsee einschlieend, die andere nicht, aber beide in einer d&hnlichen
Farb- und damit Zeitskala, von gelbgriin bis schwarz, was einer Zeit von 20 bis 50
Jahren entspricht. Ein geringer Ausstrom durch das Kanadische Archipel ist zu er-
kennen, mit Ausnahme der Naresstrafle ist dieser aber vernachléssighbar im Vergleich

zum Ausstrom durch die Framstrafle. Um etwas besser abschétzen zu kénnen, nach
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welchen Zeitraumen verstiarkt Floats ausstromen, ist ein vergroflerter Ausschnitt der
FramstraBe in Abbildung 4.3 d gezeigt. Zusétzlich, zur besseren Ubersicht sind die
blauen Trajektorien, also der Einstrom entfernt. Ein Grofiteil der Trajektorien ist li-
la, was einer Passagezeit der Floats von ca. 9 Jahren entspricht. Ein weiterer Peak
ist im mittelgriinen Bereich zu erkennen und somit bei einer Passagezeit von ca. 30
Jahren. Hinzu kommen noch einige schwarze Trajektorien, die einer Zirkulationsdauer

von etwa 40 bis 50 Jahren entsprechen.

4.2.2 Zeitskala

In dem vorangegangenen Kapitel wurde eine Zeitskala der Zirkulation in den ver-
schiedenen Becken an Hand von Floattrajektorien abgeschétzt. Nun werde ich versu-
chen diese Zeitskala iiber eine Zeitserie des Ausstroms von Floats aus der Arktis zu
bestétigen, bzw. diese noch etwas zu konkretisieren. Die Definition, wann ein Float die
Arktis und auch die Schichtzugehorigkeit verlassen hat, sind dieselben, wie im Gitter-
versuch. Zunéchst betrachte ich wieder den Ausstrom insgesamt, danach den Ausstrom
in die drei Schichten unterteilt.

In der unteren Graphik von Abbildung 4.4 a ist der Ausstrom ohne die ersten 4 Jahre
zu sehen, denn wie im vorangegangenen Unterkapitel erlautert wurde, stromen erst
nach diesem Zeitraum tatséichlich Floats aus, die das Eurasische Becken umrundet
haben. Die vorher ausstromenden Floats haben die Arktis nie durchquert, sondern
sind nur in den Schelfgebieten zirkuliert oder wurden direkt im Ausstrom ausgesetzt.
Nattirlich sind auch nach 5 Jahren noch Floats im Ausstrom, die die Arktis nicht pas-
siert haben. Dies wird aber iiber den gesamten Zeitraum der Fall sein und somit einen
Fehler in der Abschétzung der Zeitskala darstellen. In der Zeitserie des Ausstroms von
Floats in Abbildung 4.4 a ist ein erster Peak nach ca. 8-9 Jahren zu erkennen.

In Abbildung 4.4 b findet sich dieser vor allem in der Oberfléchenschicht und liegt in
der Zirkulation der Floats im Eurasischen Becken begriindet.

In der Zwischenwasserschicht ist der Hauptpeak etwas undeutlicher, aber dennoch zu
erkennen. Es fillt auflerdem ein kleiner Peak bei etwa 34 Jahren auf. Dieser ist vermut-
lich auf die Zirkulation im Kanadischen Becken zuriickzufiithren, und ist keinesfalls so

deutlich wie der Hauptpeak in der Oberflichenschicht. Fiir die Bodenwasserschicht ist
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Abbildung 4.4: Fir die auf einem Gitter ausgesetzten Floats: (a) Obere Grafik: Floats die
sich noch in der Arktis befinden. Untere Grafik: Anzahl an Floats die die Arktis in den
Atlantik verlassen haben. (b) Ausstrom der Floats nach den einzelnen Wasserschichten auf-
geteilt. Die blauen Balken entsprechen dabei der Oberflichenwasserschicht, die griinen der
Zwischenwasserschicht und rot steht fiir die Bodenwasserschicht. Aus den fiinftagigen Wer-
ten der Floatpositionen wurden hierzu alle Floats mit einem Index < 670 (etwa 73°N bis

81°N) aufsummiert und nach Jahren verteilt dargestellt.
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dhnlich wie im ersten Versuch kein erkennbares Signal vorhanden. In den ersten 10 Jah-
ren stromt immer wieder eine geringe Anzahl an Floats aus, dann noch einmal nach 34
Jahren, ansonsten ist ein Ausstrom aus der, das ABW représentierenden Schicht nicht
vorhanden. Betrachtet man noch einmal das Vektordiagramm der Bodenwasserschicht
(Abb. 3.2 ¢) so ist der Grund fiir den geringen Ausstrom leicht ersichtlich, da die mittle-
ren Geschwindigkeiten deutlich geringer ausfallen als in den beiden dartiberliegenden
Schichten. Zusmammenfassend lédsst sich sagen, dass ein Hauptpeak existiert, nach
dem der Ausstrom an Floats anndhernd exponentiell abféllt, iberlagert von weiteren,
vermutlich exponentiell abklingenden Verlaufen, bei denen die einzelnen Peaks nicht
mehr deutlich zu erkennen sind. Es gibt demnach ein klares Signal fiir die Zirkulation
im Eurasischen Becken bei 8-9 Jahren und eine Zeitspanne fir die Zirkulation im Ka-
nadischen Becken, die bei etwa 15 Jahren beginnt (vgl. Kapitel 4.2.1), einen leichten
Peak bei 34 Jahren und auch nach 50 Jahren noch nicht auf ein vernachléssigbares
Mafl abgeklungen ist.

Die unterschiedlichen Ergebnisse fiir die beiden arktischen Becken haben hauptséchlich
zwei Griinde. Zum einen gibt es im Kanadischen Becken drei erkennbare Hauptzirku-
lationswege, wohingegen es im Eurasischen Becken nur einen deutlichen Pfad gibt. Im
Kanadischen Becken sind dies der Eintritt iber das Tschuktschen Plateau oder tiber
das Makarov Becken und anschlieender Zirkulation entweder die Beaufortsee ein-
oder ausschliefend. Im Eurasischen Becken stromen alle Floats, wenn auch teilweise
etwas westlich oder 6stlich verschoben, entlang des Lomonosovriickens in Richtung
Framstrafle.

Der zweite Grund fiir einen erkennbaren Peak fiir die Zirkulation im Eurasischen Be-
cken, aber nur eine Zeitspanne fiir die Zirkulation im Kanadischen Becken, sind vermut-
lich die grofleren Geschwindigkeiten im Eurasischen Becken, in der Zwischenwasser-
und Bodenwasserschicht (siche Abb. 3.2 a - b). Hohere Geschwindigkeiten bedeuten
nattrlich, dass kleinere Unterschiede in den Pfaden sich nicht so stark auf die Dauer
der Zirkulation auswirken, wie dies bei langsameren Geschwindigkeiten der Fall ist.
In der Literatur sind teilweise, sowohl fiir die Zirkulation im Eurasischen Becken, als
auch fiir die im Kanadischen Becken klare Zeitskalen angegeben, deshalb mochte ich

zunachst die Werte fiir das Eurasische Becken betrachten und mich erst danach dem
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Kanadischen Becken zu wenden. Karcher und Oberhuber (2002) berechnete eine Dauer
von 15 bis 20 Jahren fiir die Tracer die im Eurasischen Becken zirkulieren, Smethie
et al. (2000) gibt mit 14.5 Jahren einen &hnlichen Zeitraum an. Verglichen mit den
hier dargestellten Ergebnissen ist dieser Wert hoch. Die Ergebnisse von Karcher und
Oberhuber (2002) beruhen allerdings auf einem Modell mit geringerer Auflosung (etwa
50 km) womit eine langere Passagezeit erklart werden konnte. Desweiteren erwéahnt
Karcher und Oberhuber (2002) noch, dass ein Teil des Einstroms nach 2-3 Jahren Pas-
sage in den Schelfgebieten als sehr leichtes Oberflichenwasser iiber die Transpolardrift
die Framstrafle bereits nach weiteren 3 bis 6 Jahren erreicht, wobei die Tracer die dort
das BSBW représentieren sollen, auf zwei Schnitten im St. Anna Trog ausgesetzt wur-
den und nicht, wie in dieser Arbeit, in der Barentsseedffnung. Uber die Herkunft der
ausstromenden Floats kann ich in diesem Zusammenhang zwar keine Aussage treffen,
in Abbildung 4.4 b ist aber zu erkennen, dass die grofite Anzahl an ausstromenden
Floats in den ersten Jahren aus der Oberflaichenschicht stammen. Dennoch liegt die
Zeitskala, die ich fiir alle Schichten zusammen bestimmt habe ndher an den Werten
der Oberflachenschicht aus Karcher und Oberhuber (2002) als an denen der Zwischen-
wasserschicht. Auch die dort angegebenen Teilabschnitte, wie die Dauer von 6 bis 8
Jahren bis zur Schnittstelle des Kontinentalrandes und des Lomonosovriicken ( Karcher
und Oberhuber, 2002) sind ldnger als die in Abbildung 4.3 ¢ abzulesenden von etwa 4
Jahren.

Smethie et al. (2000) berechnete die Zirkulationsdauer von 14.5 Jahren an Hand von
beobachteten Tracerverteilungen. Fir das Kanadische Becken gibt Karcher und Ober-
huber (2002) einen Zeitraum von etwa 30 Jahren an. Allerdings erwéahnt er nur einen
Zirkulationspfad im Kanadischen Becken und zwar entlang des Kontinentalrandes.
Diese Zeitskala deckt sich in etwa mit dem, von mir berechneten leichten Peak bei 34
Jahren. Sie beinhaltet jedoch nicht die breite Zeitspanne die sich aus den verschiede-
nen Zirkulationspfaden im Kanadischen Becken ergibt. Smethie et al. (2000) gibt fiir
die Erneuerung des Wassers im Kanadischen Becken eine Zeitspanne von ein bis zwei
Dekaden an. Das élteste Wasser findet er jedoch nicht im Zentrum des Kanadischen
Beckens und schliagt so auch einen zweiten Zirkulationszweig im Kanadischen Becken

vor. Er relativiert die Aussage jedoch dadurch, dass die Beobachtungen wahrend ei-
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nes erhohten Einstroms an atlantischem Wasser gemacht wurden und auch dadurch

zustande gekommen sein kénnten.

4.2.3 Unterschiede in der Zirkulation zwischen Floats des BSBWs
und des FSBWs

In den folgenden beiden Abbildungen 4.5 a und b sind die Trajektorien der Floats auf-
geteilt nach denen, die in der Barentsee und denen, die in der Framstrafle ausgesetzt
wurden. In Abbildung 4.5 a sind die Floats aus der Barentssee zu sehen. Diese scheinen
alle schon beschriebenen Zirkulationspfade in der zentralen Arktis zu nehmen: Die Zir-
kulationszellen im Eurasischen und Kanadischen Becken sowie in der Beaufortsee und
schliefllich den Ausstrom durch die Framstrale. Einzelne Floats stromten zunéchst
auch siidlich, um dann an der Westkiiste Spitzbergens durch die Framstrafie in die
Arktis einzutreten.

Die sich noch in der Arktis befindlichen Floats sind iiberwiegend in der Zwischen-
wasserschicht, hingegen verteilt sich die Anzahl der bereits ausgestromten Floats etwa
gleich auf die Zwischenwasser- und die Oberflichenwasserschicht. Es sind keine Floats
in der Bodenwasserschicht zu sehen. Grund hierfiir ist die geringe Tiefe der Barents-
see6ffnung, so dass keine Floats in der Tiefe der Bodenwasserschicht ausgesetzt wurden.
Hingegen dazu ist die Zirkulation der Floats aus der Framstrafie (Abb. 4.5 b) fast aus-
schliellich auf das Eurasischen Becken beschriankt. Einzelne Floats zirkulieren auch
im Kanadischen Becken, haben dieses aber noch nicht umrundet. Die Floats befinden
sich etwa gleichermaflen in der Bodenwasserschicht und der Zwischenwasserschicht. Die
ausgestromten Floats stammen tiberwiegend aus der Oberflichen- und der Zwischen-
wasserschicht. Aulerdem zirkuliert das FSBW auf einem inneren Kreis im Eurasischen
Becken, das BSBW auf einem weiter auflen gelegenem Kreis. Dass sich hier viele Floats
in der Bodenwasserschicht befinden, liegt an der grofien Tiefe der Framstrafle von bis
zu 2500 m.

Die Tatsache, dass die Floats des FSBWs in einem inneren Kreis und kaum in dem
etwas flachereren Kanadischen Becken zirkulieren, ldsst vermuten, dass das FSBW

dichter ist, als das BSBW, zumal auch die Bodenwasserschicht in Abbildung 4.1 ¢ in
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4 Ergebnisse

einem inneren Kreis zirkuliert. Allerdings hat z. B. Karcher und Oberhuber (2002) ge-
nau entgegengesetzte Verhéltnisse bei einer Modelltraceruntersuchung gefunden. Den
Hauptteil der FSBW-Tracer findet er zwischen 150 m und 250 m und auch Rudels et al.
(1994) schreibt, dass das BSBW bei geringeren Temperaturen und trotz geringerem
Salzgehalt dichter ist als das FSBW. Die vielen verschiedenen Zirkulationswege die das
BSBW nimmt sprechen aber in jedem Fall fiir die vielen verschiedenen, unterschiedlich
dichten Wassermassen, die auf dem Barentsseeschelf durch Tau- und Gefrierungspro-
zesse, sowie durch Vermischung mit Flusswasser gebildet werden (Aksenov et al., 2010).
Bei Rudels und Quadfasel (1991) wird hingegen davon gesprochen, dass das Norwegi-
sche Tiefseewasser durch die Framstrafle einstromt und einen wichtigen Faktor in der

Bildung des Tiefenwassers im Eurasischen Becken spielt.

Abbildung 4.5: Floattrajektorien nach 50 Jahren. Die Punkte geben die Floatposition zum
Ende der 50 Jahre an, ihre Farbe die Tiefe in m (a) Floats die in der Barentssee ausgesetzt

wurden. (b) Floats die in der Framstrafie ausgesetzt wurden. Jedes 10. Float ist gezeigt.
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5 Schlussbetrachtung

Abschliefend mochte ich die Ergebnisse zusammenfassen, erldutern, aber auch auf
noch bestehende Unklarheiten hinweisen. Die iiber 12 Jahre gemittelten Ergebnisse
des MITgcms haben die bekannten Zirkulationsmuster der Arktis in allen drei Schich-
ten bestétigt. Die Details wichen zum Teil von anderen Modellergebnissen ab, die aber
teilweise auch fiir bekannte Aspekte der Zirkulation falsche Ergebnisse lieferten. Den
Transport habe ich ebenfalls als zwolfjahriges Mittel berechnet, fiir die Framstrafle
ergab dies einen siidwérts gerichteten Transport von 12 Sv und einen nordwértigen
von 9.6 Sv. Durch die Barentssee ist ein gesamter nordwéarts gerichteter Transport
von 3.54 Sv zu verzeichnen. In der Betrachtung der Floattrajektorien ist ein Detail
der arktischen Zirkulation aufgefallen, dass in dem Vektordiagramm des zwolfjahrigen
Mittels in dieser Deutlichkeit nicht vorhanden ist. Im Kanadischen Becken zeigen sich
zwei getrennte Zirkulationszellen. Dies wurde bereits von Smethie et al. (2000) auf
Grund der guten Ventilation in der Mitte des Kanadischen Beckens vorgeschlagen.
Fir diese zwei Zirkulationszellen sprechen auflerdem meine berechneten Zeitskalen.
Fiir den ersten Versuch ergab sich ein exponentielles Abklingen mit einem Abklingfak-
tor 7 = 5.33 £ 1.83 Jahre. Dies gibt eine Zeitskala fiir das Abklingen einer Anomalie
im Ausstrom, die in der Arktis selbst entstanden ist. Im zweiten Versuch habe ich
eine mittlere Zirkulationszeit fiir das Eurasische Becken von 8 bis 9 Jahren berech-
net. Fir das Kanadische Becken habe ich allerdings nur eine Zeitspanne erhalten und
genau dass spricht auch fiir verschiedene Zirkulationswege. Die Zirkulationsdauer im
Kanadischen Becken beginnt bei etwa 15 Jahren, hat einen leichten Peak bei etwa 35
Jahren und ist auch nach 50 Jahren noch nicht vollig abgeklungen. Bei Vergleichen
mit anderen Untersuchungen fiel auf, dass meine Ergebnisse etwas hoher liegen. Die
maximalen Geschwindigkeiten sind grofier, die Transporte ebenfalls und die Passa-
gezeiten dadurch etwas kiirzer. Die Abweichungen sind nicht besonders hoch und fiir

jeden Bereich fanden sich auch einzelne Veroffentlichungen mit &hnlich grofien Werten.
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5 Schlussbetrachtung

Die wesentliche Zielsetzung dieser Arbeit war es Zeitskalen der Zirkulation abzuschéatzen.
Einen klaren Zeitraum kann ich nur fiir die Zirkulation im Eurasischen Becken ange-
ben, so dass sich weitere Fragen fiir zukiinftige Untersuchungen ergeben. Existieren
die zwei gefundenen Zirkulationszellen im Kanadischen Becken wirklich? Ist der leich-
te Peak bei 35 Jahren auf die eine Zirkulationszelle zuriickzufiihren und wenn dies der
Fall ist, ist es dann auch moglich einen weiteren Peak fiir die zweite Zirkulationszelle
zu finden? Um diese Fragen zu beantworten konnte man etwa die Floats zu Beginn
der Zirkulation im Kanadischen Becken aussetzen, oder aber an der Gabelung der
beiden Zirkulationszellen und zwei getrennte Laufe fiir die beiden Becken betrachten.
Auflerdem miisste ausgeschlossen werden, dass diese Zirkulationszelle nur eine Fehldar-
stellung des Modells ist.

Wenn diese zweite Zirkulationszelle tatsachlich bestétigt wird, waren auch die Ursa-
chen dieser Zirkulation von Interesse, da die iibrigen Strémungen in der Arktis immer
entlang der Beckenkonturen gerichtet sind (z.B. Karcher et al. (2007)). Auferdem
miisste man die Versuche iiber einen lingeren Zeitraum fithren, da auch nach 50 Jah-
ren noch ein Ausstrom an Floats zu verzeichenen war. Allerdings miisste der Zeitraum
bedeutend lénger sein, da fiir das ABW im Kanadischen Becken von einem Erneue-

rungszeitraum von 700 Jahren ausgegangen wird ( Tomczak und Godfrey, 2003).

Danksagung

Bedanken mochte ich mich fiir die Betreuung der Arbeit bei Dr. Armin Kohl, der mir
ein sehr freies Arbeiten ermoglichte, sowie bei Prof. Dr. Detlef Stammer.

Die Rechtschreibkorrektur verdanke ich meinem Vater Bernd Kleppin.

46



Literaturverzeichnis

Aksenov, Y., S. Bacon, A. Coward, und A. Nurser (2010), The North Atlantic inflow to
the Arctic Ocean: High-resolution model study, Journal of Marine Systems, 79(1-2),
1-22.

Boyer, T., S. Levitus, H. Garcia, R. Locarnini, C. Stephens, und J. Antonov (2005),
Objective analyses of annual, seasonal, and monthly temperature and salinity for the

World Ocean on a 0.25 grid, International journal of climatology, 25(7), 931-945.

Christensen, J., et al. (2007), Regional Climate Projections. In: Climate Change 2007:
The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fourth As-
sessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge

University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

Fekete, B., J. Voeroesmarty, und W. Grabs (1999), Global, composite runoff fields
based on observed river discharge and simulated water balances, Global Runoff Data

Center Tech. Rep. 22, Koblenz, Germany.

Gouretski, V., und K. Koltermann (2004), WOCE Global Hydrographic Climatology,
Berichte des BSH 35.

Grotefendt, K., K. Logemann, D. Quadfasel, und S. Ronski (1998), Is the Arctic Ocean
warming?, J. geophys. Res, 103(C12), 27,679.

Ingvaldsen, R., H. Loeng, und L. Asplin (2002), Variability in the Atlantic inflow
to the Barents Sea based on a one-year time series from moored current meters,

Continental Shelf Research, 22(3), 505-519.

Jungclaus, J., H. Haak, M. Latif, und U. Mikolajewicz (2005), Arctic-North Atlantic
interactions and multidecadal variability of the meridional overturning circulation,

Journal of Climate, 18, 4013-4031.

47



Literaturverzeichnis

Kalnay, E., et al. (1996), The NCEP/NCAR 40-year reanalysis project, Bulletin of the
American Meteorological Society, 77(3), 437-471.

Karcher, M., und J. Oberhuber (2002), Pathways and modification of the upper and
intermediate waters of the Arctic Ocean, J. geophys. Res, 107(6; SECT 3), 2-2.

Karcher, M., R. Gerdes, F. Kauker, und C. Koeberle (2003), Arctic warming: Evolution
and spreading of the 1990s warm event in the Nordic seas and the Arctic Ocean, J.

Geophys. Res, 108(C2), 3034.

Karcher, M., F. Kauker, R. Gerdes, E. Hunke, und J. Zhang (2007), On the dynamics
of Atlantic Water circulation in the Arctic Ocean, J. geophys. Res, 112(C4), C04S02.

Marshall, J., A. Adcroft, C. Hill, L. Perelman, und C. Heisey (1997), A finite-volume,
incompressible Navier Stokes model for studies of the ocean on parallel computers,

J. geophys. Res, 102(C3), 5753-5766.

Muenchow, A., H. Melling, und K. Falkner (2006), An observational estimate of volu-
me and freshwater flux leaving the Arctic Ocean through Nares Strait, Journal of

Physical Oceanography, 36, 2025-2041.

Proshutinsky, A., und M. Johnson (1997), Two circulation regimes of the wind-driven

Arctic Ocean, J. geophys. Res, 102(C6), 12,493.

Rudels, B. (1987), On the Mass Balance of the Polar Ocean, with Special Emphasis on
the Fram Strait: With Special Emphasis on the Fram Strait, Norsk polarinstitutt.

Rudels, B., und D. Quadfasel (1991), Convection and deep water formation in the
Arctic Ocean-Greenland Sea system, Journal of Marine Systems, 2(3-4), 435-450.

Rudels, B., E. Jones, L. Erson, und G. Kattner (1994), On the intermediate depth
waters of the Arctic ocean., AGU Geophysical Monograph, 85, 33-46.

Schauer, U., E. Fahrbach, S. Osterhus, und G. Rohardt (2004), Arctic warming through
the Fram Strait: Oceanic heat transport from 3 years of measurements, J. geophys.

Res, 109(C6), C06,026.

48



Literaturverzeichnis

Smethie, J., W.M., P. Schlosser, G. Boenisch, und T. Hopkins (2000), Renewal and
circulation of intermediate waters in the Canadian Basin observed on the SCICEX

96 cruise, J. geophys. Res, 105(C1), 1105-1121.

Smith, T., R. Reynolds, T. Peterson, und J. Lawrimore (2008), Improvements to NO-
AA’s historical merged land-ocean surface temperature analysis (1880-2006), Jour-

nal of Climate, 21(10), 2283-2296.

Steele, M., J. Morison, und T. Curtin (1995), Halocline water formation in the Barents
Sea, J. geophys. Res, 100(C1), 881-894.

Stroeve, J., M. Holland, W. Meier, T. Scambos, und M. Serreze (2007), Arctic sea ice
decline: Faster than forecast, Geophysical Research Letters, 34(9), 9501.

Tomczak, M., und J. Godfrey (2003), Regional oceanography: an introduction, Daya
Books.

Zhang, J., und D. Rothrock (2000), Modeling Arctic sea ice with an efficient plastic
solution, J. geophys. Res, 105(C2), 3325-3338.

49



