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1. Aufgabenstellung

Die hydrographischen Messungen entlang des WOCE-Schnittes A1E (Gronland-Irland)
sollten fortgesetzt werden, um die seit 1991 bestehende Zeitreihe fortzufihren. Anhand dieser
Zeitrethe sowie der Zeitrethen der WOCE-Schnitte A1IW (Gronland-Kanada) und A2
(Kanada-Frankreich) sollten die zeitliche Veranderlichkeit der Wassermassen und der
thermohalinen Meridionalzirkulation im ndrdlichen Nordatlantik analysiert und in Beziehung
zur Nordatlantischen Oszillation gesetzt werden.

2. Arbeiten und Ergebnisseim Berichtszeitraum
2.1 Feldmessungen

Im Mai 1999 und im Juni/Juli 2001 wurde der WOCE-Schnitt A1E (Gronland-Irland; Abb. 1)
zum 7. und 8. Mal seit 1991 hydrographisch aufgenommen. 2001 traten dabel erhebliche
Schwierigkeiten auf, da durch den Ausfall der POSEIDON kurzfristig die KOMMANDOR
JACK gechartert werden musste, was zu technischen Problemen flhrte, die einen
zeitaufwendigen Arbeitseinsatz wahrend der Fahrt und bei der Datenaufbereitung im Institut
fir Meereskunde Hamburg zur Folge hatten. Zusétzlich zu den Messungen entlang A1E
wurden 2001 zwei meridionale Schnitte bei 28.0 und 31.5 °W gefahren (Abb. 1), die zur
besseren Erfassung der raumlichen Lage der Subarktischen Front, die den Nordatlantischen
Strom kennzeichnet, dienten. Die aufbereiteten Daten wurden wie auch die der
vorhergehenden Fahrten der nationalen wie internationalen Forschergemeinschaft zur
Verfligung gestellt und flossen in zahlreiche Projekte ein.

2.2 Veranderungen der Wasser masseneigenschaften und -verteilung

Anhand der Zeitrethe hydrographischer Parameter der oben genannten Schnitte konnte die
zeitliche Entwicklung der Wassermasseneigenschaften und -verteilung im Bereich des
subpolaren Nordatlantiks wahrend der positiven und negativen Phase der Nordatlantischen
Oszillation (NAO) beschrieben werden (Bersch, 1995; Sy et al., 1997; Bersch et al., 1999;
Bersch, 2002; Meincke et al., 2002). Die winterliche Konvektion in der Labradorsee, die den
oberen Zwelg der thermohalinen Meridionalzirkulation durch die Bildung von
Labradorseewasser antreibt, wird im wesentlichen durch Wéarmeflisse an der
M eeresoberflache gesteuert, die den Schwankungen der NAO unterliegen. AulRerdem bilden
sich durch die NAO im Bereich des Nordatlantischen Stroms salzarme und salzreiche
Anomalien, die in der Oberféachenschicht im Subpolarwirbel advektiert werden und die
Intensitdt der winterlichen Konvektion in der Labradorsee beeinflussen. Sie tragen somit
ebenfalls zur Steuerung des oberen Zweiges der thermohalinen Meridional zirkulation bel.

Wahrend der Phase sehr starker Westwinde (hoher NAO-Index) in der ersten Hélfte der 90er
Jahre erreichte die winterliche Konvektion in der Labradorsee eine Tiefe von mehr als 2000
m. Das kélteste und schwerste (615 = 34.69 kg/m?3), in den Wintern 1993 bis 1995 gebildete,
Labradorseewasser (LSW) breitete sich innerhalb von ca. 2 Jahren in die Irmingersee aus
(Abb. 2 und 3; Yashayaev et al., 2002). Nach 1995 lief3en die reduzierten winterlichen
WarmeflUsse an der Meeresoberflache in einer Phase schwacher Westwinde (niedriger NAO-
Index) keine tief reichende Konvektion mehr zu, so dass in den Jahren 1999 und 2001 in der
Irmingersee durch die ausbleibende Zufuhr neu gebildeten LSW eine Temperatur- und
Salzgehaltszunahme des klassischen LSW aufgrund lateraler Vermischung mit dem



Subpolaren Mode-Wasser (SPMW) und dem Island-Schottland-Overflow-Wasser (1SOW)
beobachtet wurde. Fir eine lokale Entstehung des klassischen LSW in der Irmingersee gibt es
keine Hinweise, wie die kontinuierliche Erwarmung der Schicht bei 615 = 34.65 kg/m?3 zeigt
(Abb. 3b). Hingegen scheint eine lokale winterliche Konvektion bis zu Schichten mit 615 =
34.62 kg/m3in ca. 800 m Tiefe mdglich.

Das kélteste LSW erreichte 1999 nach einer Ausbreitungszeit von 5 Jahren das Islandbecken
(Abb. 2), wohingegen die Erneuerung des LSW in der Rockallsenke 2001 noch nicht
abgeschlossen erscheint. In beiden Regionen erfolgte die stérkste Abkihlung und AussiiRung
bei 615 = 34.69 kg/m3, etwas unterhalb der lokalen Kernschicht des LSW. Insgesamt deuten
die Veranderungen des LSW in den 90er Jahren auf eine Intensivierung des oberen Zweiges
der thermohalinen Meridional zirkulation durch die positive Phase der NAO.

In der negativen Phase der NAO mit schwachen Westwinden kam es 1996 und 1997 in der
oberen Schicht (obere 1200 m) zu einem verstérkten nordwartigem Vordringen von warmem,
salzreichen Wasser subtropischen Ursprungs im ostlichen Teil des Subpolarwirbels (Abb. 4
und 5), das mdglicherweise durch das Absinken der LSW-Kernschicht im Subpolarwirbel
begunstigt wurde. 1998 und 1999 erreichte die Anomalie die Irmingersee, wahrend im
Islandbecken 1999 und 2001 bei wieder erhohtem NAO-Index ein erneutes Vordringen von
kaltem, salzarmen Wasser (subarktisches Oberflachen- und Zwischenwasser) aus der
L abradorsee beobachtet wurde. Letzteres hatte sich bel niedrigem NAO-Index 1996 und 1997
verstarkt am nordamerikanischen Schelfabhang nach Siden ausgebreitet (Abb. 6). Die
Veranderungen bei der Verbreitung subarktischer Wassermassen bzw. der Ausdehnung des
Subpolarwirbels gehen einher mit einer entsprechenden V erlagerung der Subarktischen Front,
die den Nordatlantischen Strom kennzeichnet: bei niedrigem NAO-Index wird sie im
Islandbecken nach Westen und im Neufundlandbecken nach Osten verschoben.

Im Bereich der Rockallsenke zeigt die Anomalie eine Phasenverzogerung mit zunehmender
Tiefe (Abb. 5). Wahrend das Salzgehaltsmaximum in den oberen 400 m 1997 beobachtet
wurde, trat es darunter erst 1999 auf, wobei salzreiches subtropisches Wasser salzdrmeres
Subarktisches Zwischenwasser (SAIW) ersetzte. Ein dhnliche, aber schwacher ausgepragte
Phasenverzogerung ist auch im Bereich des Islandbeckens zu beobachten, wo oberhalb 400 m
das Salzgehaltsmaximum 1996 auftrat, darunter jedoch erst 1997.

2.3 Veranderungen der Zirkulation

Fur die Untersuchung der Verdnderung der ozeanischen Warme- und Sul3wasserfliisse im
subpolaren Nordatlantik standen zwei vollstandige, synoptische, hydrographische Datensétze
der Schnitte A1W, A1E und A2 zur Verfugung (Herbst 1994 und Sommer 1997), die die
Bilanzierung von 3 durch Schnitte und Land abgegrenzte Boxen (SPNA-Box (subpolarer
Nordatlantik), ARK-Box (Arktischer Ozean und GIN-See) und LS-Box (Labradorsee))
erlaubten. Das ozeanische Transportfeld wurde geostrophisch und unter zur Hilfenahme eines
inversen Boxmodells (Wunsch, 1978) berechnet. Austauschraten zwischen Ozean und
Atmoshpére (meteorologische Flisse) wurden nicht vorgegeben. Die Sif3wasserfliisse durch
die Beringstral3e (0.05 Sv) und den Kanadischen Archipel (0.03 - 0.05 Sv) wurden anhand
von Literaturwerten vorgegeben. Zum Vergleich der mit dem Boxmodell berechneten
ozeanischen FlUsse wurden synoptische (aus NCEP/NCAR berechnete) und klimatologische
(NCEP/NCAR und Literatur) Flisse herangezogen. Bei der Erstellung dieser Vergleichswerte
wurde auch der kontinentale Abflul? mit beriicksichtigt.



Fir den Volumentransport der Meridionazirkulation Uber A2 ergaben sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen 1994 (17.5 + 1.4 Sv) und 1997 (16.3 + 1.0 Sv). Die mit
dem Boxmodell berechneten Warme- und Sti3wasserfllisse tiber die drei Schnitte (A1W, A1E
und A2) und durch die Meeresoberberflachen der drei Boxen (LS-, ARK- und SPNA-Box) fur
die Jahre 1994 und 1997 zeigt Abbildung 7. Fur ale Schnitte und beide Jahre ergeben sich
nordwartsgerichtete Warmeflisse im Ozean. Bis auf eine Ausnahme haben die Boxen
Warmeliberschiisse, die an die Atmosphére abgegeben werden. Nur die SPNA-Box von 1997
hat eine Divergenz im Warmeflul? und nimmt Warme auf. Die Sulwasserfliisse im Ozean
sind bis auf eine Ausnahme (A2, 1997) stidwartsgerichtet und ermdglichen somit den Abfluld
des Eintrags durch die Beringstral3e und des Niederschlagsiiberschusses in den nordlichen
Breiten. Die Warmeabgabe und die Stwasserzufuhr durch die Meeresoberflache der ARK-
und der LS-Box sind in beiden Jahren innerhalb der Genauigkeit gleich. Sie liegen nahe der
klimatologischen Angaben aus der Literatur (LS- und ARK-Box gemeinsam: 0.23 - 0.31 PW,
0.16 - 0.20 Sv; Woelk, 2000).

Fir den Warme- und SiiRwasserfluss tiber A2 ergeben sich erhebliche Anderungen zwischen
den Jahren und somit auch fir den Wéarme- und St3wasserfluss durch die Meeresoberfléche
der SPNA-Box. 1994, in der positiven Phase der NAO, wurde tber die M eeresoberfl&che der
SPNA-Box Wéarme abgegeben und in der Bilanz kein Stidwasser ausgetauscht. Entsprechend
war der Warmefluf3 tber A2 nach Norden und der Sti3wasserfluss nach Sliden gerichtet. Die
Warmeabgabe der SPNA-Box an die Atmosphéare lag innerhalb der synoptischen und der
klimatologischen Werte (Tabelle 1), wahrend der SifRwasseraustausch mit 0 Sv knapp
unterhalb lag. 1997, in der negativen Phase der NAO, hingegen war der nordwértige
Warmefluss Uber A2 etwa nur halb so grofd und der Stisswasserflul3 nach Norden gerichtet,
woraus sich fur die SPNA-Box somit ein fur diese Breiten ungewohnlicher Wéarmegewinn
und SlRwasserverlust  (Verdunstungsiberschuss) ergab. Die  meteorologischen
Vergleichswerte zeigten zwischen 1994 und 1997 ebenfalls eine Abnahme, kdnnen jedoch die
extremen Unterschiede, die sich aus der ozeanischen Bilanz ergeben, nicht erkldren. Die
Unterschiede fur die SPNA-Box zwischen 1994 und 1997 liegen mit 0.27 PW und 0.43 Sv
deutlich hoher als die Modellunsicherheit (maximal 0.06 PW und 0.02 Sv).

Tabelle 1: Warme- und SuRwasserfllisse Uber A2 und an der M eeresoberflache der SPNA -
Box.

Boxmodell Vergleichsdaten
1994 1997 Wirbel 1997* klimat. 1994 1997
1997
SPNA -0.11 0.16 0.04 |-0.08--0.27 -0.15 -0.10
Warme +006  +0.03
[PW]: A2 058 029 -0.15 0.42 0.35-0.70
+007  +0.04
SPNA 0 -0.43 -0.13 0.06 0.04 0.03
Slsswasser +002  £0.02
[S]: A2 -0.23 0.20 0.36 -0.10 -0.28
+002  +002

*korregierter Wert: Jahresmittelwert fur 1997, unter der Annahme einer Durchgangszeit des kalten Wirbels von 2 Monaten.

Um untersuchen zu kdnnen, wo die Unterschiede zwischen 1994 und 1997 auf dem Schnitt
A2 verursacht wurden, wurde eine Zerlegung des ozeanischen Transportfeldes in eine
horizontale und eine vertikale Zirkulationskomponente vorgenommen (Woelk, 2000). Die



Anteile der beiden Komponenten an den Wéarme- und SlilRwasserfllissen Uber die drei Schnitte
fur 1994 und 1997 zeigt Abbildung 8. Danach sind die Anderungen der Flusse tiber A2
hauptsachlich auf Anderungen innerhalb der horizontalen Zirkulation zuriickzufiinren. Eine
noch genauere Betrachtung ist moglich, wenn man die kumulative Summe der einzelnen
Komponenten, aus denen sich die Warme- und SiRwasserfliisse der horizontalen
Zirkulationskomponente ergeben darstellt (Abb. 9). Der Vergleich der Kurven von 1994 und
1997 zeigt, dass die Anderungen westlich von 40° W, dso in der westlichen
Randstromregion, stattfanden. Der Vergleich der Transportfelder in dieser Region ergab fur
1997 einen stérkeren Labradorstrom, eine ostwartige Verlagerung des Nordatlantischen
Stroms und einen zusétzlichen ,,kalten Wirbel’” (Durchmesser ca. 200 km) zwischen dem
Labrador- und dem Nordatlantischen Strom.

Der ,,kate Wirbel”” trug erheblich zum Unterschied bei den Warme- und StiRwasserfllissen
zwischen 1994 und 1997 bei (Tabelle 1). Verankerungen von 1993 bis 1995 auf diesem
Teilabschnitt von A2 zeigen, dass diese Region generell erheblichen zeitlichen
Schwankungen unterliegt (Clarke et a. 1998). Die Autoren fanden innerhalb ihrer
zweijahrigen Mel3zeitrethe einen Wirbel vergleichbaren Ausmal3es, der innerhalb von 2
Monaten das Verankerungsfeld durchwanderte. Ubertragt man diesen Zeitraum auf den
Wirbel von 1997 ergeben sich Uber ein Jahr gemittelt fur A2 ein Warmefluss von 0.42 PW
nach Norden und ein SuRwasserfluss von 0.10 Sv nach Siden (Tabelle 1). Nach dieser
Korrektur der Ergebnisse von 1997 ergeben sich Bilanzen fur die SPNA-Box, die sich den
synoptischen meteorologischen Werten annahern. Ahnliche Ergebnisse fiir den Schnitt A2
erzielte auch Lorbacher (2000), die Untersuchungen mit Hilfe der Methode von Hall und
Bryden (1982) durchfiihrte: In beiden Studien gehen die Unterschiede in der Zirkulation
zwischen 1994 und 1997 im Wesentlichen auf barokline Anderungen in der westlichen
Randstromregion zuriick.

Fur das nordwértige Vordringen von warmem, salzreichen Wasser in den Jahren 1996 und
1997 Uber A1E zeigen die Berechnungen mit dem Boxmodell, dass mit dem Ereignis keine
nennenswerten Warme- und Stf3wasserflussanderungen verbunden sind (Abb. 7). Es fand
jedoch eine Verlagerung des Warme- und SuRwasserflusses von der horizontalen zur
vertikalen Zirkulationskomponente stait (Abb. 8), was auf eine Verkleinerung des
Subpolarwirbels ostlich des Mittelatlantischen Rickens bzw. des Reykjanesriickens in der
negativen Phase der NAO zurtickzufthren ist.
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Abb. 1: In 1999 (A1E) und 2001 (A1E und Meridionalschnitte} aufgenommene hydrographische Schnitte
im Nordatlantik.
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Abb. 2: Zeitliche Verindemng der potentiellen Temperatur (°C) und des Salzgehalts der Kemschicht (Salzgehalts-
minimum) des LSW entlang des Schnittes A1E zwischen 1991 und 2001,
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Abb. 3: Zeitliche Verinderung (a) des Salzgehalts umd (b) der Differenz der potentiellen Temperator zu 1991 (°C) anf
Fliichen gleicher Dichte (relativ zu 1500 dbar) in der Irmingersee (34 bis 41 °W) zwischen 1991 und 2001.
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Abb. 4: Zeitliche Veréinderung des mittleren Salzgehalts in den oberen 600 m entlang des Schnittes A1E zwischen
1991 und 2001. Die 35.0-Ischaline ist hervorgehoben. Der untere Teil der Abbildung zeigt die Bodentopographie.
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Abb. 5; Zeitliche Verfinderung des mittleren Salzgehalts in verschiedenen Regionen des Schnittes A1E in den
oberen 1200 m zwischen 1991 und 2001: (a) Irmingersee (30.8 bis 41.8 W), (b) Islandbecken (24.0 bis 28.0 °W)

md (¢) Rockallsenke (15.2 bis 20.0 °W).
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Abb, 6; Zeitliche Verfinderung des mittleren Salzgehalts der SPMW-S8chicht (sigma-1 < 32,33 kg/m®) entlang
des Schnittes A2 westlich (grfin) und Sstlich (rot) des Mittelatlantischen Rilckens und entlang A1E westlich (blau)
und dstlich {orange) des Reykjanesriickens im Verhiltnis zum NAQ-Index (oben) zwischen 1991 und 1999,
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Abb. 7: Warme- und Stwasserfitisse Uber die Schnitte ALW, A1E md A2 und Nettflfsse bezllich der SPNA-Box
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Abb. 8: Wirme- (oben} und SiiBwasserfliisse (unten} der vertikalen und der horizontalen Zirkulationskomponente
Uber die WOCE-Schnitte A1W, A1E und A2 in den Jehren 1994 und 1997.
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Abb, 9 Kumulative Summen der Horizontalkomponente des Wirme- (H) und StiBwasserflusses (F) auf den Schnitten
Al1W, A1E und A2. Die gestrichelte Linie zeigt den Verlauf fiir 1997 ohne den "kalten Wirbel".



