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Kurze Darstellung
. Aufgabenstellung

Hauptziel des Vorhabens war es, unter Nutzung historischer Daten, neuer
Beobachtungen und hochauflésenden und durch Daten eingeschrankten Modellen, die
Mechanismen zu untersuchen, die advektive Flisse von Nahrstoffen und 6kologischen
Schlisselsubstanzen bestimmen.

Zur Erflllung der Aufgaben wurden folgende Ziele gesetzt:

A) Synthese neuer und existierender Beobachtungen und Modellsimulationen, um die
grofskalige Zirkulation im oberen Nordpolarmeer im Hinblick auf physikalische
Eigenschaften und Advektion biologisch wichtiger Substanzen zu analysieren.

B) Quantifizierung von Anderungen in der Zufuhr biologisch wichtiger Substanzen zu
unterschiedlichen Becken innerhalb des Nordpolarmeeres in den vergangenen
Dekaden und die Erstellung von Zukunftsprojekten fur das 21. Jahrhundert.

C) Einschatzung der Anderungen von Zirkulationspfaden und Nahrstoffausbreitung,
mdglichen Anderungen in kiinftigen Klimaszenarien und wie dadurch Anderungen in
der arktischen Biogeochemie und Okosystemen beeinflusst werden kdénnen;
Bereitstellung von Daten und Datensynthesen zur Analyse von héheren Skalen des
Okosystems und von Soziodkonomie.

D) Anpassung von Modellen durch historische Daten und kirzlich erhobene
Beobachtungen, um Schlusselprozesse in Wechselwirkungen zwischen Ozean und
Okosystem zu verstehen; Vorschlage fir EMS Modellstrategien.

Wissenschaftliche Arbeitsziele:

I. Erstellen einer Datensynthese existierender Beobachtungen im Nordpolarmeer

II. Planung und Erhebung neuer Beobachtungen im Rahmen von Feldarbeiten,
insbesondere als Teil des Multidisciplinary drifting Observatory for the Study of Arctic
Climate” (MOSAIC), was im Eurasischen Becken des Nordpolarmeers stattfinden und
Uber einen vollen Jahresgang in 2019/20 laufen wird. Der Fokus ist hierbei auf
Ozeanzustandsvariablen (Temperatur, Salzgehalt), Spurenstoffen (,Tracern,
insbesondere SF6/CFC, Sauerstoffisotope) in Zusammenarbeit mit einem PP der
Universitat Gétheborg (Schweden) und Nahrstoffen (Silikat, Phosphat, Nitrat/Nitrit).

[ll. Existierende Beobachtungen der Wassermasseneigenschaften und Nahrstoffe auf
regionaler Skala (Arktis) in einem Datenprodukt zusammenfassen und im Hinblick auf
arktisweite Zirkulationsdnderungen untersuchen.

IV. Bestimmung von Anderungen im mittleren Zustand der Zirkulation im oberen
Nordpolarmeer und der Variabilitat des warmen Wassers atlantischen Ursprungs.

V. Synthese der momentanen und kinftigen Anderungen in arktischer Biogeochemie
und Okosystemen auf zwischenjahrlichen bis dekadischen Skalen unter
Berucksichtigung des Jahresgangs.

VI. Bestimmung momentaner Anderungen im physikalischen Zustand und
biogeochemischen Eigenschaften des Nordpolarmeeres: Beteiligung an den vom UK-
“Partner geleiteten Arbeiten zur Validierung von Model-"Hindcasts, biogeochemischer
Modellierung und Verstandnis der Ausbreitungspfade und Flisse von 6kologischen
Schllsselsubstanzen.

.Die obigen Arbeiten werden auch zu vom UK-"Partner geleiteten Arbeiten zur
Synthese der momentanen und kiinftigen Anderungen in arktischer Biogeochemie
und Okosystemen, sowie zu Projektionen fiir das 21. Jahrhundert beitragen.

VI

. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Zusammensetzung der Arbeitsgruppe:
Dr. Benjamin Rabe, Projektleiter (DE), Dr. Yevgeny Aksenov, Projektleiter (UK)
Dr. Myriel ~ Vredenborg, Projektwissenschaftlerin, Dr.  Janin  Schaffer,
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Projektwissenschaftlerin, Dr. Kirstin Schulz, Projektwissenschaftlerin, Dr. Sinhué Torres-
Valdés, Projektwissenschaftler, Dr. Céline Heuze, Projektwissenschaftlerin, Dr. Michael
Karcher, Projektwissenschaftler, Dr. Hiroshi Sumata, Projektwissenschaftler.

Das AWI verfugt Uber eine umfassende Raum-, Rechner-, Labor- und
Instrumentenausstattung, die dem Projekt zur Verfiigung stand. Eine besondere Rolle
spielte die Bereitstellung des Forschungseisbrechers Polarstern, durch den auch
Messungen in der zentralen Arktis moglich sind. Die instrumentelle Ausstattung der
messenden Ozeanographie erlaubte die Feldarbeiten weitgehend durch institutionelle
Mittel abzudecken.

Planung und Ablauf des Vorhabens

Die wahrend der Schiffsexpedition TRANSDRIFT XXIV mit der Akademik Tryoshnikov in
2018 gesammelten Beobachtungsdaten lieferten einen wertvollen Beitrag zur
Datensynthese, da die historische Datenabdeckung in der Laptewsee und Ostsibirischen
See mangelhaft ist.

Das Multidisciplinary drifting Observatory for the Study of Arctic Climate” (MOSAIC)
wurde aufwendig geplant, koordiniert und vorbereitet, ehe es vom Herbst 2019 bis Herbst
2020 stattfand. Durch internationale Kooperation wurde ein umfangreicher Datensatz
verschiedenster Parameter in Atmosphare, Eis und Ozean Uber ein gesamtes Jahr in der
zentralen Arktis gewonnen, der flr die Wissenschaft von unschatzbarem Wert ist.

Historische Beobachtungsdaten hydrographischer Wassermasseneigenschaften und
Nahrstoffen kdnnten zu einem umfangreichen Datenprodukt zusammengefasst werden.
Die Daten wurden einer aufwendigen Qualitatskontrolle unterzogen und chemische
Flaschendaten wurden kontinuierlichen hydrographische Profilen zugeordnet. Das
Datenprodukt soll noch dieses Jahr auf dem Datenrepositorium Pangaea verdffentlicht
werden. Eine begleitende Publikation befindet sich derzeit in Vorbereitung.

Das Datenprodukt konnte dazu verwendet werden, Signaturen von Wasser pazifischen
Ursprungs sowohl in den Nahrstoffdaten als auch in den Wassermasseneigenschaften
zu identifizieren und das rdumliche Vorkommen dieser Wassermassen zu untersuchen.
Diese Ergebnisse flieRen in eine Synthese-Studie mit den UK-Partnern ein. Die
hydrographischen Daten wurden dazu verwendet eine Beobachtungszeitreihe der
SiRwasserverteilung und -inventare im Nordpolarmeer bis 2018 fortzufiihren. Au3erdem
wurde die Kombination an kontinuierlichen hydrographischen Profilen und Nahrstoffdaten
dazu verwendet, die biologische Nahrstoffaufnahme im oberen Nordpolarmeer historisch
zu berechnen.

Mit Hilfe eines Ozeanzirkulationsmodells und Messungen von Jod-Konzentrationen
(1291) in Wasserproben wurde die Zirkulation von warmem Atlantikwasser im zentralen
Nordpolarmeer unstersucht. Die Ergebnisse wurden in einer wissenschaftlichen
Zeitschrift veroffentlicht.

Durch COVID-bezogene Verzogerungen von Datenprozessierung und Labortatigkeiten
konnte die Auswertung der MOSAIC Beobachtungen erst verspatet begonnen werden.
Erste Analysen der Wassermasseneigenschaften des oberen Ozeans und Vergleiche mit
historischen Daten aus unserem Datenprodukt zeigen Veranderungen im
Haloklinenwasser und im warmen Atlantikwasser. Durch nationale und internationale
Kooperationen sollen die Analysen fortgefihrt und in einer wissenschaftlichen Studie
veroffentlicht werden.

. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Meereis- und Ozeanbeobachtungen der vorangegangenen Jahrzehnte stellten mehrere
Anderungen in der Region Arktis heraus: Zum einen der Riickgang des Meereises (ber
den gesamten Jahresgang hinweg, starker ausgepragtim Sommer und Herbst, aber auch
deutlich sichtbar im Winter und Frahling. Dies wird durch Verringerung der Eisdicke und
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der Eiskonzentration begleitet [z.B. Laxon et al 2013; Maslanik et al., 2011], obwohl das
Meereisvolumen kurzlich angestiegen ist [e.g., Tilling et at 2015]. Die Fragmentation des
Meereises hat sich aulRerdem erhdht (Eisschollen werden kleiner) und die
Beschleunigung des Meereises ist starker geworden [Giles et al, 2012]. Weitere
Anderungen sind in oberen und mittleren Tiefen des Nordpolarmeeres sichtbar: der Spin-
Up der Zirkulation des oberen Ozeans durch starkere Winde, direkte Anbindung grof3erer
Ozeanflachen an die Atmosphare durch geringere Eisbedeckung [z.B. Giles et al., 2012;
Armitage et al 2016], Anderungen im SiiRwassergehalt [Proshutinsky et al., 2009; Rabe
et al., 2011, 2014; Giles et al., 2012] und die Ausbreitungspfade der dominanten
Wassermassen im Nordpolarmeer, Wasser atlantischen und pazifischen Ursprungs [e.g.,
Aksenov et al 2016; Janout et al., 2015; Polyakov et al 2017; Karcher et al, 2012].

Die Vermischung im Ozean in den Bereichen der Kontinentalhdnge und Meeresriicken
hat sich durch die Wechselwirkung zwischen Stromungen, steiler Topographie,
Leewellen [z.B. Rippeth et al 2015; Lincoln et al., 2016] und Gezeiten tides [Luneva et
al., 2015] erhoht. Die erhéhte Anbindung des Ozeans an die Atmosphare und das
Auslosen von nahezu-Intertialwellen hat zu erhdhter Vermischung in der vermischten
Deckschicht und der Halokline gefihrt [z.B. Martini et al., 2014]. Der Jahresgang des
Meereises und des Ozeans hat sich ebenso verandert: eine langere eisfreise Jahreszeit
auf den arktischen Schelfmeeren und dem kanadischen Teil des Nordpolarmeeres und
die Anbindung der Ozeanoberflache an die warme Atmosphéare im Sommer erwarmt die
obere Wassersaule und erhéht die Schichtung im oberen Bereich der Deckschicht. Die
vermindert den Austausch von Impuls und Masse zwischen der Ozeanoberflache und
dem tieferen Teil des Ozeans. Auf der anderen Seite flhrt eine intensivere Eisbildung im
Herbst zu héherem Salzeintrag und Dichtefluss in den Ozean und erhéht somit die
Vermischung, was einen negativen ,Feedback® in den oben beschriebenen
Wechselwirkungen darstellt.

Beobachtungen zeigen, dass die Eisrandzone (,Marginal Ice Zone®, MIZ), ein Bereich
niedriger Eiskonzentration, der aus einer weitlaufig verteilten Ansammlung von kleinen
Eisschollen besteht, sich vergroRert hat. Modellprognosen sagen eine VergréRerung der
MIZ von momentan 10% auf 80% der Meereisbedeckung im Sommer bis zum Jahr 2050
voraus. Dies weist darauf hin, dass die gesamte Meereisbedeckung bis zur Mitte dieses
Jahrhunderts Teil der MIZ wird [Aksenov et al 2017]. In Folge werden die
atmospharischen und ozeanischen Grenzschichten [Lupkes et al 2012; Elvidge et al.,
2016], der Austausch zwischen Atmosphéare, Meereis und Ozean [z.B. Tsamados 2014]
und die Nahrstoffflisse in biologisch aktiven Bereichen verandert [Polyakov et al., 2013;
Janout et al., 2016].

Diese Anderungen haben bis jetzt wenig Aufmerksamkeit in der wissenschaftlichen
Community, in der Politik und in der Allgemeinbevdlkerung erhalten. Dies ist auf ein
Fehlen von beckenweiten Langzeitbeobachtungen in der Arktis zurlckzufihren.
Allerdings wurde durch Beobachtungen des Nordpolarmeeres in den vergangenen drei
Dekaden klar, dass diese Anderungen im Ozean [Rudels et al., 2013, 2015] genauso von
Bedeutung sind wie die im Meereis. Die Klimaprognosen des Intergovernmental Panel
for Climate Change Assessment [IPCC AR5, 2014] und kuirzlich verfligbare
hochauflésende Zukunftsprognosen aus Erdsystemmodellen (ESM) [z.B. Yool, 2013;
Aksenov et al 2017] legen nahe, dass die momentanen Trends in Meereis und oberem
Ozean weitergehen werden und sich sogar erhéhen. Desweiteren werden auch die
mittleren Bereiche der Wassersaule im Nordpolarmeer starke Anderungen aufweisen.
Die gréBten Anderungen sind im atlantischen Teil der Arktis vorhergesagt. Modelle sagen
eine Intensivierung des Zustroms von Wasser atlantischen Ursprungs in den eurasischen
Teil des Nordpolarmeeres (Nansen-" und Amundsenbecken) und eine gleichzeitige
Verringerung des Ozeanaustausches Uber den Lomonosovricken voraus. Es wird
prognostiziert, dass die Zirkulationssysteme im eurasischen und im amerasischen
(Kanada- und Makarovbecken) Teil des Nordpolarmeeres nur schwach entlang des
sibirischen Kontinentalhangs gekoppelt sein werden. Es wird erwartet, dass Wasser
atlantischen Ursprungs innerhalb der eurasischen Arktis stark rezirkuliert, was den
Zustrom dieses Wasser in die kanadische Arktis reduzieren wirde (Abbildung 1)
[Aksenov et al., 2017]. Diese These wird durch vorhergehende und laufende
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Beobachtungsanalysen unterstiitzt [Rudels et al., 2015]. Diese Anderungen hatten
Einfluss auf arktischnen Okosysteme, Fischerei, lokale Industrie und die lokale
Bevdlkerung [http://www.uarctic.org/]. Die Primarproduktion in der eurasischen Arktis ist
momentan limitiert durch Nahrstoffe und Licht [Fernandez-Méndez et al 2015] und es wird
progonostiziert, dass sie in Zukunft licht-"limitiert wird [Popova et al 2012].

Demgegenuber ist der Einstrom von Wasser pazifischen Ursprungs durch die Meerenge
der Beringstral3e limitiert und kénnte in der Zukunft nahrstofflimitiert werden [Popova et
al 2010; Aksenov et al. 2016]. Die vorhergesagte Entkopplung er Zirkulationssysteme
weist auf eine starkere Trennung der Primarproduktion und der Okosystemregime im
eurasischen und im amerasischen Teil des Norpolarmeers in der Zukunft hin.

Die obigen Prozesse sind die Basis fir die Untersuchung folgender Hypothese in APEAR:
Durch den arktischen Meereisriickgang wird der Austausch von Nahrstoffe
transportierenden Wassermassen atlantischen und pazifischen Ursprungs Uber den
Lomonosovriicken durch Anderungen im Impulsfluss zwischen Atmosphare, Meereis und
Ozean modifiziert. Die Zirkulationssysteme in der eurasischen und amerasischen Arktis
kénnten dann weniger gekoppelt sein. Wahrend die regionalen Unterschiede im Ozean
und Okosystemen starker werden konnten, kann eine verlangerte eisfreie Zeit im Jahr
Unterschiede zwischen den zwei Zirkulationsgebieten der Arktis durch starkere haline
Konvektion und wind-/wellengetriebene Vermischung abschwéachen.

Dieses Projekt wird damit das Verstandnis von Schliisselprozessen, die Anderungen im
arktischen Okosystem mit Anderungen in den physikalischnen GréRen der
Ozeanumgebung verbinden, verbessern. Dies wird ein neues Verstandnis der
fundamentalen Prozesse in arktischem Klimawandel ermdglichen und, daher, helfen,
Unsicherheiten in Klimasimulationen fur Projektionen der Zukunft zu verringern [Swart et
al, 2015]. Robuste Klimaprojektionen sind wesentlich flr verlasslichere Einschatzungen
des Einflusses auf Umwelt und Soziodkonomie in der Arktis.
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. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das NOC war als Projektpartner kontinuierlich in die Arbeiten in APEAR als Teil
gemeinsamer Diskussionen und folgender Analysen involviert.

Innerhalb von MOSAIC gab es weitreichende Zusammenarbeit innerhalb des
Konsortiums, u.a. bei der Probennahme und Planung der Feldarbeiten und folgender
Analyse (siehe gemeinsame Publikationen unter IlI.1.Weiterhin bestand enge
Zusammenarbeit mit den BMBF-geférderten Projekten MVRE, PEANUTS und RACE.

Eingehende Darstellung

. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit

Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele:

Die Zuwendungen wurde verwendet zur Finanzierung der Wissenschaftlerstellen fur
Dr. Myriel Vredenborg, angestellt von 01.08.2018 bis 31.12.2021 (Mutterschutz
und Elternzeit: 26.12.2019 bis 15.01.2021)
Dr. Janin Schaffer, angestellt 16.03.2020 bis 15.07.2020
Dr. Kirstin Schulz, angestellt 01.07.2021 bis 31.08.2021
Inlandsreisen:
MOSAIC Implementation Workshop, Potsdam, Marz 2019 (Vredenborg; 386,25 €)
Auslandsreisen:
CAO Meeting in Birmingham, UK, Januar 2019 (Rabe, Vredenborg; 1.228,95 €)
EGU General Assembly, Wien, AT, April 2019 (Vredenborg; 1.318,53 €)
ASOF Meeting, Kopenhagen, DK, April 2019 (Vredenborg; 117,94 €)

APEAR Projekttreffen, Southampton, UK, September 2019 (Vredenborg, Rabe;
2.070,24 €)

VEGU General Assembly, virtuell, April 2021 (Vredenborg; 210 €)
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Folgende Studien wurden unternommen, untergliedert nach den in I.1. aufgelisteten
Zielsetzungen:

1.1 Datensynthese existierender Beobachtungen im Nordpolarmeer

Projektwissenschaftlerin Myriel Vredenborg hat alle 6ffentlich verfugbaren und am AWI
existierenden Bobachtungsdatensatze aus dem zentralen Nordpolarmeer fir den
Zeitraum 1980 bis 2018 zusammengetragen. Dabei hat Frau Vredenborg die
kontinuierlichen Temperatur- und Salzgehaltsprofile den separat veréffentlichten
Flaschendaten (Nahrstoffe, Fluorchlorkohlenwasserstoffe(FCKW)/SF6) raumlich wie
auch zeitlich zugeordnet und in einem Datensatz zusammengefasst. Die Gesamtanzahl
der zusammengetragenen Temperatur- und Salzgehaltsprofilen betragt >105.000 und die
Anzahl der Nahrstoff- und FCKW/SF6-Profile liegt bei >2.500. Dabei konnten etwa 65%
der Nahrstoff- und FCKW/SF6-Profile vorhandenen Temperatur- und Salzgehaltsprofilen
zugeordnet werden. Die Beobachtungsdaten aus der Datensynthese zeigen eine gute
raumliche Abdeckung im zentralen Nordpolarmeer (Abb. 1+2).
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Abbildung 1: Rdumliche Abdeckung der hydrographischen Profile aus dem in der Datensynthese
zusammengestellten Beobachtungsdatensatz. Die zeitliche Abdeckung ist farblich dargestellt.
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Abbildung 2: Rdumliche Abdeckung der chemischen Flaschendaten-Profile aus dem in der
Datensynthese zusammengestellten Beobachtungsdatensatz. Die zeitliche Abdeckung ist farblich
dargestellt.

1.2 Planung und Erhebung neuer Beobachtungen im Rahmen von
Feldarbeiten

Antragsteller Benjamin Rabe und Projektwissenschaftlerin Myriel Vredenborg nahmen
vom 18. August bis zum 29. September 2018 an der Schiffsexpedition TRANSDRIFT
XXIV mit der Akademik Tryoshnikov in die Laptewsee und Ostsibirische See teil. Die
Expedition startete und endete in Archangelsk, Russland.

Es wurden insgesamt 145 hydrographische Profile mit der Schiffs-CTD (Conductivity
Temperature Depth) gemessen und zusatzlich an einigen Fahrtabschnitten
hydrographische Unterwegsmessungen (Underway CTD) vorgenommen. Diese
Messungen flossen in den von Frau Vredenborg erstellten Beobachtungsdatensatz und
stellen eine wichtige Erganzung dar, um grofiskalige Anderungen in der Hydrographie
und Zirkulation des Nordpolarmeeres zu untersuchen. Der Bezug zu den kleinskaligen
Prozessen findet Uber die Zusammenarbeit mit dem ebenfalls durch NERC-CAO/BMBF
geférderten PEANUTS Projekt statt

Die Planungen und Vorbereitungen der ozeanographischen Feldarbeiten innerhalb des
Multidisciplinary Observatory for the Study of Arctic Climate (MOSAIC) wurden vom
Antragsteller Benjamin Rabe und von der am Projekt beteiligten Wissenschaftlerin Céline
Heuzé koordiniert und von den Projektwissenschaftlerinnen Myriel Vredenborg, Kirstin
Schulz und Janin Schaffer unterstitzt. Alle beteiligten AWI-Wissenschaftler des Teams
OZEAN trafen sich einmal pro Monat, um Informationen auszutauschen und die Planung
voranzubringen. Das einjahrige Eis-Drift-Experiment innerhalb MOSAIC fand vom 20.
September 2019 bis zum 12. Oktober 2020 statt und umfasste 5 Fahrtabschnitte (Abb.
3).
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Leg 1: Sep 20, 2019 — Dec 13, 2019 (Oct 4 — Dec 13)  Passive drift in ice

N

Leg 3: Feb 24, 2020 - Jun 4, 2020 (Feb 24 — May 16)

Leg 4: Jun 4, 2020 — Aug 12, 2020 (Jun 19 - Jul 31) Vessel in transit
Leg 5: Aug 12, 2020 — Oct 12, 2020 (Aug 21 —Sep 20) s Trereees ‘_

Oct 4, 20194-“
Aug 21 - Sep 20, 2020
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RN |
Abbildung 3: Drift- und Fahrtverlauf des einjdhrigen MOSAIC Eis-Drift-Experiments. Die Farben
kennzeichnen die verschiedenen Expeditionsabschnitte. Die dicken Linien veranschaulichen die
passive drift mit dem Meereis, die gestrichelten Linien die Transitfahrten des Forschungsschiffes
Polarstern.

Beteiligte Wissenschaftler:innen (Projektwissenschaftlerin Janin Schaffer;
Projektwissenschaftlerin Kirstin Schulz, Antragsteller Benjamin Rabe; projektbeteiligter
Wissenschaftler Sinhué Torres-Valdés) nahmen fiir das Projekt an Feldarbeiten innerhalb
der MOSAIC-Expedition teil. Dies beinhaltete unter anderem die Probennahme von
FCKW-SF6 und Nahrstoffen, Messungen von Temperatur- und Salzgehalt, sowie
Koordination. Die Nahrstoffproben konnten in 2021 erfolgreich im Labor analysiert
werden, die Datenaufarbeitung ist in 2022 noch laufend. Ebenso liegen zum Zeitpunkt
des Abschlussberichtest noch nicht alle Temperatur- und Salzgehaltsprofile nach finaler
Prozessierung vor.

1.3 Zusammenfassung existierender Beobachtungen der
Wassermasseneigenschaften und Nahrstoffe des Nordpolarmeers in einem
Datenprodukt

Projektwissenschaftlerin Myriel Vredenborg hat die >105.000 hydrographischen Profile
der Datensynthese (s. I1.1.1) einer aufwendigen Qualitatsprifung unterzogen. Die
Qualitatsprifung beinhaltet Prifungen auf

Duplikate

Plausibilitdt der geographischen Position

AusreilRer und fehlerhafter Ausschlage in den Zustandsvariablen

Verdachtige vertikale Gradienten

Dichteinstabilitadten

Statistische Plausibilitat der Zustandsvariablen durch Vergleich mit einer Klimatologie.
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In etwa 500 Profile wurden nach einer automatisierten Qualitatsprifung zusatzlich visuell
uberprift und davon ca. 50 Profile als auffallig markiert. Die Prufungen auf
Dichteinstabilitdten und Statistische Plausibilitdt der Zustandsvariablen wurden
ausschlieBlich automatisiert durchgefiihrt und fihrten zu einer Markierung von ca. 2000
Profile als auffallig (Abb. 4).
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Abbildung 4: Position der Salzgehalts- und Temperatur-Profile vor und nach der Qualitétspriifung.

Ebenso hat Frau Vredenborg die >2.500 Nahrstoff-Flaschendaten-Profile der
Datensynthese (s. Il.1.1) aufwandig auf ihre Qualitdt Uberprift. Dies beinhaltete
Prufungen auf

e Duplikate

o Plausibilitat der geographischen Position

e Plausibilitat der Datenwertspannbreite

o Statistische Plausibiltdét der Zustandsvariablen durch Vergleich mit einer

Klimatologie

Die Qualitatsprifung der Nahrstoffdaten fand in enger Abstimmung mit dem am Projekt
beteiligten Wissenschaftler Sinhué Torres-Valdés statt.

In etwa 350 Profile wurden nach einer automatisierten Qualitatsprifung zusatzlich visuell
uberpruft und ca. 15 Profile als auffallig markiert.

Begleitend zur Veréffentlichung des Datenproduktes im Datenrepositorium Pangaea soll
eine Publikation in einem peer-reviewed Daten-Journal veréffentlicht werden. Beides
befindet sich derzeit in Vorbereitung.

1.4 Anderungen der Zirkulation des oberen Nordpolarmeeres und des
warmen Atlantikwassers

Der am Projekt beteiligte Wissenschaftler Michael Karcher hat die Zirkulation von
warmem Atlantikwasser mit einem Ozeanzirkulationsmodell und Messungen von 1291 in
Wasserproben der Arktis untersucht. Dabei wurde eine in 2015 verstarkt antizyklonale
Zirkulation in der warmen Atlantikwasserschicht, relativ zu den 1990ern, gefunden (Abb.
5). Dies ging mit einer groRskaligen Anderung des atmosphérischen Oberflachendrucks
reprasentiert durch weniger positive Werte der sogenannten Arktischen Oszillation
(»Arctic Oscillation®) einher. In Zusammenarbeit mit internationalen Kolleg:innen wurde
die Studie in Smith et al. (2021) publiziert.
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Abbildung 5: Zirkulationspfade des mit der Framstral3e assoziierten warmen Atlantikwassers unter
Einfluss des in 2015 vorherrschenden antizyklonalen Zirkulationsregimes (modifiziert nach Figure
12b, Smith et al., 2021). Die Simulationsergebnisse stimmen mit den Messungen in der Studie
tiberein.

Projektwissenschaftlerin  Myriel Vredenborg hat vorlaufige Temperatur- und
Salzgehaltsprofile der MOSAIC Expedition hinsichtlich hydrographischer Besonderheiten
in den oberen Wasserschichten untersucht. Eine der groRen Herausforderungen bei der
Auswertung der wahrend MOSAIC gewonnenen Daten, ist das Unterscheiden saisonaler
und regionaler Effekte. Deshalb haben wir den Beobachtungsdatensatz
hydrographischer Messungen mit der Schiffs-CTD raumlich unterteilt und fir jede Region
einen Vergleich zu historischen Beobachtungsdaten aus unserem Datenprodukt
angestellt (S. Abb. 6).
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Abbildung 6: Geographische Position der wdhrend MOSAIC ausgefiihrten hydrographischen
Messungen mit der Schiffs-CTD (links) sowie Temperatur- und Salzgehaltsprofile im Gstlichen
Amundsenbecken (rechts) wéahrend MOSAIC (rof) im Vergleich zu historischen
Beobachtungsdaten (grau). Die Farben in der Karte (links) kennzeichnen verschiedene Regionen,
in die der Datensatz unterteilt wurde. Die Legende gibt die entsprechenden Zeitrdume an. Die
geographischen Positionen der zum Vergleich genutzten historischen Beobachtungsdaten sind
als graue Punkte in der Karte dargestellt. Im Temperatur-Salzgehalts-Diagramm sind die
populdrsten Wassermassen markiert: Polare Deckschicht (PML), Obere Halokline (UHC), Untere
Halokline (LHC), Oberes Atlantikwasser (AW1Unteres Atlantikwasser (AW2), Oberes
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Polartiefenwasser (UPDW).

In der ersten Region, die sich im 6stlichen Amundsenbecken befindet und Daten aus
November bis Dezember 2019 enthalt, zeigt sich in den Beobachtungsdaten aus
MOSAIC eine auffallige Abweichung von den historischen Daten in der unteren Halokline
(LHC; s. Abb. 6). Die untere Halokline war in 2019 deutlich kiihler und salziger als in den
vorangegangenen Jahren und Dekaden.

Die untere Halokline wird im Eurasischen Becken des Nordpolarmeeres in der Regel
durch zwei verschiedene Mechanismen gebildet. Entweder sie bildet sich konvektiv durch
eine Kombination aus Temperaturabfall zum Gefrierpunkt und Durchmischung im Winter
sowie Suflwasserzufuhr durch Meereisschmelze im Sommer (Kikuchi et al., 2004). Oder
sie bildet sich advektiv-konvektiv durch SuRwassereintrag Uber Flisse oder
Meereisschmelze (Kikuchi et al., 2004). Die konvektiv gebildete untere Halokline wird in
der Regel nérdlich der Framstralle oder weiter stromaufwarts gebildet, wahrend die
advektiv-konvektiv gebildete untere Halokline typischerweise der Barentssee entspringt
(Rudels et al., 2012). Durch die unterschiedlichen Bildungsregionen lassen sich
Rickschlusse auf Zirkulationspfade ziehen.

Historische Beobachtungen zeigen eine Ausbreitung der konvektiv gebildeten
Haloklinenwasser vornehmlich im Nansenbecken und nahezu ausschlief3lich advektiv-
konvektiv gebildete Haloklinenwasser im Amundsenbecken (Karos in Abb. 7). Die
innerhalb MOSAIC gewonnenen Beobachtungsdaten zeigen jedoch vermehrt Signaturen
konvektiv gebildeter Haloklinenwasser im 6stlichen Amundsenbecken (gefillte Kreise in
Abb. 7). Mégliche Ursachen dafiir waren eine Anderung der Zirkulationspfade oder eine
lokale Bildung der konvektiv gebildeten Haloklinenwasser. Eine geplante Untersuchung
der Konzentrationen an Sauerstoff und Fluorchlorkohlenwasserstoffen im
entsprechenden Haloklinenwasser soll Aufschluss Uber die genauen Ursachen geben.
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Abbildung 7: Karte der Ausbreitung unterschiedlicher Haloklinenwasser. In rot sind Positionen der
hydrographischen Profile gekennzeichnet, die eine Signatur entsprechend advektisch-konvektiv
gebildeter Haloklinenwasser zeigen, in blau gekennzeichnete Positionen markieren
hydrographische Profile, die Signaturen einer konvektiv gebildeten Halokline aufweisen. Die
gefiillten Kreise kennzeichnen MOSAIC Daten und die gefiillten Karos die historischen Daten.

Desweiteren zeigen Beobachtungsdaten des warmen Atlantikwassers im
Amundsenbecken innerhalb MOSAIC multiple Temperaturmaxima im Tiefenbereich von
200 bis 400m Wassertiefe (s. Abb. 8). Dies konnten Anzeichen fir verschiedene
Atlantikwasser-Modi, die sich auf unterschiedlichen Pfaden ausbreiten. Auch hiertber
sollen die Konzentrationen an Sauerstoff und Fluorchlorkohlenwasserstoff geben. Die
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entsprechenden Daten befinden sich noch im finalen Prozessierungsschritt und sollten
bald in ausreichender Qualitat verfugbar sein.
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Abbildung 8: Atlantikwassertemperatur und -tiefe wéhrend der Eisdrift innerhalb MOSAIC.
Geographische Positionen der Temperaturprofile von autonom messenden Bojen (ITP 94, 102
und 111) innerhalb MOSAIC (links) sowie Atlantikwasser-Temperaturmaxima und entsprechende
Tiefe (rechts). Die Farben kennzeichnen jeweils eine Woche der Eisdrift.

Die Ergebnisse wurden auf verschiedenen internationalen Konferenzen vorgestellt und
eine entsprechende Publikation befindet sich in Vorbereitung.
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1.5 Synthese der momentanen und kiinftigen Anderungen in arktischer
Biogeochemie und Okosystemen

Projektwissenschaftlerin Myriel Vredenborg analysierte die Nahrstoff-Flaschendaten
hinsichtlich Wassermassen-Signaturen. Wasser aus dem Pazifik hat im Vergleich zu
Wasser aus dem Atlantik relativ hohe Nahrstoffkonzentrationen. Dies zeigt sich auch in
den regional dargestellten Mittelwerten der verschiedenen Nahrstoffkonzentrationen
(Abb. 9). Die Verteilung zeigt hohe Phosphat-, Nitrat- und Silikatwerte (,Phosphate®,
,Nitrate, ,Silicate“) auf der amerasischen Seite, wo ein hoher Anteil von Wasser aus dem
Pazifik zu erwarten ist. Dies wird in dem regionalen Beaufortwirbel gesammelt. Die
Verteilung wurde in Zusammenhang mit der Zirkulation und anderen Variablen
(Sauerstoff, ,oxygen®, und Salzgehalt und Temperatur) analysiert.
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Abbildung 9: Zeitlich und rdumlich gemittelte Werte der Messungen von Makronéhrstoffen und
geléstem Sauerstoff innerhalb der Polar Mixed Layer im Zeitraum 1984-2009. Die Mittelung ist in
regelmédBig angeordneten Quadraten mit 185 km Seitenldnge erfolgt. Wo keine Schattierung
gezeigt ist sind keine Daten vorhanden.

Abb. 10 a zeigt die Verteilung von Wasser mit wesentlichen Anteilen pazifischen
Ursprungs und solchen atlantischen Ursprungs. In Abb. 10 b wird der der Anteil des
jeweiligen Wassers in den Daten durch die Nahe zu den zwei Geraden rechts bestimmt:
Wasser atlantischen Ursprungs zeichnet sich durch relativ hohem Nitratgehalt bei
gleichem Phosphatgehalt aus, was in der Grafik links anzusiedeln ist (gelbe und griine
Schattierung, hoher Salzgehalt). Wasser pazifischen Ursprungs zeigt niedrigeren
Nitratgehalt bei gleichem Phosphatgehalt, rechts in der Grafik (blaue und dunkelgriine
Schattierung, niedriger Salzgehalt). Die Werte dazwischen sind Mischungen von Wasser
pazifischen und atlantischen Ursprungs, besonders durch die nahezu horizontal
verlaufende Gerade mit hohen Nitratgehalt bezeichnet.
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Abbildung 10: Verhéltnis der Makronéhrstoffe Phosphat und Nitrat in Beobachtungsdaten der
Arktis. Wasser atlantischen (rote Kreuze) und pazifischen (blaue Diamanten) Ursprungs kann in
den links in der Karte markierten Positionen identifiziert werden (Details siehe Text).

Diese Arbeiten innerhalb des Projekts sind Grundlage einer derzeit in Vorbereitung
befindlichen Synthese-Studie mit dem NERC-CAOQO finanzierten Projektpartner am NOC
in Southampton, UK. In dieser Studie untersuchen soll die Variabilitdt der
Wassermassenanteile atlantischen und pazifischen Ursprungs und auch die sich
andernde Advektion der Nahrstoffe selbst untersucht werden.

1.6 Beteiligung an den vom UK-Partner geleiteten Arbeiten zur Validierung
von Model-Hindcasts, biogeochemischer Modellierung und Verstandnis der
Ausbreitungspfade und Fliisse von 6kologischen Schlisselsubstanzen

Die von Projektwissenschaftlerin Myriel Vredenborg erstellte Datensynthese
hydrographischer Beobachtungsdaten wird von den UK-Projektpartnern dazu genutzt,
die im Model simulierte Hydrographie zu Uberprifen. Die unteren Wassermassen
(Atlantikwasser und untere Halokline) sind relativ gut abgebildet (Abb. 11). Die oberen
Wassermassen (Polare Deckschicht und obere Halokline) sind teilweise etwas warmer
und salziger als die Beobachtungsdaten.
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Abbildung 11: Temperatur-Salzgehalts-Diagramme aus arktischen Beobachtungsdaten (links) und
Modelldaten der UK-Projektpartner (rechts, nur Sommer) fiir den Zeitraum 2000-2004. Die Farben
kennzeichnen vereinfacht die verschiedenen Wassermassen des Nordpolarmeeres:
Atlantikwasser (rot), unteres Haloklinenwasser (gelb), oberes Haloklinenwasser (griin) und
Polares Deckschichtwasser (blau).
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1.7 Weitere Arbeiten

Projektbeteiligte Wissenschaftler:iinnen waren an weiteren Studien zur Zirkulation
beteiligt, unter Anderem uber die Energie innerhalb des Randstroms und Uber die
Verteilung und Advektion von Spurenstoffen (siehe Publiktationsliste).

Der in diesem Projekt zusammengestellte und qualitatstiberprifte
Beobachtungsdatensatz hydrographischer Profile wurde von Antragsteller Benjamin
Rabe dazu verwendet, monatlich aufgeloste SuRwasserinhalte fir das zentrale
Nordpolarmeer mithilfe einer optimalen Interpolations-Methode zu errechnen. Eine
Publikation Uber die daraus resultierenden Erkenntnisse steht kurz vor der Einreichung.

Projektrelevante Publikationen der beteiligten Wissenschaftler:innen

Charette, M. A, [...], Rabe, B., et al. (2020). The Transpolar Drift as a source of riverine and shelf-
derived trace elements to the central Arctic Ocean. Journal of Geophysical Research:
Oceans, 125, €2019JC015920, doi:10.1029/2019JC015920 .

Petrova, M. V., Krisch, S., Lodeiro, P., Valk, O., Dufour, A., Rijkenberg, M. J. A., Achterberg, E. P.,
Rabe, B., Rutgers van der Loeff, M., Hamelin, B., Sonke, J.E., Garnier, C., Heimblrger-Boavida,
L.-E., Mercury species export from the Arctic to the Atlantic Ocean (2020), Marine
Chemistry, Volume 225, doi:10.1016/j.marchem.2020.103855 .

Rabe, B., Heuzé, C., Schaffer, J., Schulz, K., Vredenborg, M., et la. (2022). Overview oft he
MOSAIC expedition: Physical oceanography. Elementa: Science of the Antropocene, 10 (1),
00060, doi: 10.1525/elementa.2021.00062.

Schulz, K., Janout, M., Lenn, Y-D., Ruiz-Castillo, E., Polyakov, |., Mohrholz, V., Tippenhauer,
S., Reeve, K., Hélemann, J., Rabe, B. and Vredenborg, M. (2020). On the along-slope heat loss
of the Boundary Current in the Eastern Arctic Ocean. Journal of Geophysical Research:
Oceans, 125, e2020JC016375. doi:10.1029/2020JC016375 .

Smith, J. N., Karcher, M., Casacuberta, N., Williams, W. J., Kenna, T., & Smethie, W. M. (2021).
A changing Arctic Ocean: How measured and modeled 129l distributions indicate fundamental
shifts in circulation between 1994 and 2015. Journal of Geophysical Research: Oceans, 126,
€2020JC016740. https://doi.org/10.1029/2020JC016740

Eingereichte Publikationen

Kong, X., Granskog, M. A., Hoppe, C. J. M., Fong, A. A., Stedmon, C. A., Tippenhauer, S., Ulfsbo,
A., Vredenborg, M., Koch, B. P. (subm.). The composition of chromophoric dissolved organic
matter in Central Arctic surface waters during the MOSAIC expedition depends on regional rather
than seasonal differences. Elementa: Science of the Antropocene.

Bienhold, C., Schourup-Kristensen, V., Krumpen, T., Néthig, E.-M., Wenzhofer, F., Korhonen, M.,
Vredenborg, M., Hehemann, L., Boetius, A. (subm.). Effects of sea ice retreat and ocean warming
on the Laptev Sea continental slope ecosystem (1993 vs 2012). Frontiers in Marine Sciences.

In Vorbereitung befindliche Publikationen

Vredenborg, M., Rabe, B., Torres-Valdés, S. et al. (in prep.). UDAHN — Unified database for
Arctic Ocean hydrography and nutrients.

Vredenborg, M. Rabe, B., Schulz, K., et al. (in prep.). Upper Arctic Ocean hydrography during
the year-round MOSAIC ice-drift experiment in historical context.

Vredenborg, M., Rabe B., et al. (in prep.). Atmospheric drivers of salt and freshwater content co-
variability in the Arctic Ocean and the Subarctic North Atlantic.

Wichtigste Positionen des zahlenmaligen Nachweises,

Der zahlenmafRige Nachweis kann in einem separat von der Haushaltsabteilung des AWI
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ubermittelten Dokument eingesehen werden und ist daher hier nicht nochmals aufgefuhrt.
Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit,

Die Region Arktis befindet sich im Wandel und ist besonders von der globalen Erwarmung
betroffen. Durch den Ozean und die Atmosphéare eng mit Europa und dem Nordatlantik
verbunden wirken sich regionale Anderungen in der Oberflaichentemperatur, der
Eisbedeckung und der Ozeanzirkulation bis in mittlere Breiten hin aus. Auch kann der
Ozean Anderungen innerhalb des Ozeans in niederen Breiten bis in die Arktis
transportieren, so unter Anderem Nahrstoffgehalt, Salzgehalt und Warme. Ausserdem ist
die Arktis die direkteste Verbindung des Nordatlantiks mit dem Nordpazifik. Die
Begrindung fir die hier aufgefihrten Arbeiten, Messungen, Datenprozessierung,
Datenanalyse und Modellvergleiche sind im Projektantrag detailliert aufgefuhrt.

. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses im
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Da die Arbeiten Teil der Grundlagenforschung sind, ist die direkte Anwendbarkeit
momentan schwer abzuschatzen. Die aus APEAR resultierenden Daten / Produkte und
Forschungsergebnisse sind im nicht-kommerziellen Sinne auch nach Projektende durch
die Klimaforschung nutzbar. Die Datensynthese von Myriel Vredenborg wird
voraussichtlich breite Anwendung in der Forschungscommunity des Nordpolarmeeres
finden, nicht nur im physikalischen Bereich, sondern auch in der Forschung zu
Okosystemen und Biogeochemie. Insbedondere die sogenannte ,Baseline*
verschiedener wichtiger Ozeanvariablen, wie Temperatur/Salzgehalt und der weniger
zahlreich gemessenen Nahrstoffe, ist in der Arktis immer noch nicht robust, da zeitliche
Variabilitdt in den raumlich / zeitlich ungleich verteilten Messungen die mittleren Werte
schwer abschlatzbar macht. Das fast finale Datenprodukt kann hier zu einer wesentlichen
Verbesserung flhren. Desweiteren konnen innerhalb des Projekts durchgefiihrte
Modellvergleiche und Synthesen weiter ausgebaut werden, so z.B. auf anderen
Modellsimulationen. Teile des Datenprodukts werden auch jetzt schon fir
Bachelorarbeiten unter Betreuung von Benjamin Rabe genutzt, um weitergehende
Berechnungen zum saisonalen Nahrstoffverbrauch und Primarproduktion durchzufiihren.
Zuletzt kann das Datenprodukt fiir die Assimilation in entsprechende Computermodelle
verwendet werden.
Das Datenprodukt wird nicht nur in einer wissenschaftlichen Abhandlung publiziert
werden sondern auch der Community Uber die PANGAEA Datenbank frei zur Verfigung
stehen.
Es besteht weiterhin Nutzen der Projektergebnisse fur die Lehre, u.A. durch am Projekt
beteiligte Wissenschaftler-innen, die an der Uni-Bremen und der Hochschule-
Bremerhaven unterrichten, und sind in zukunftsweisenden Ubersichtspublikationen
(-White Paper“) eingeflossen, mit Koautorschaft von am Projekt beteiligten
Wissenschaftlern, z.B. B. Rabe (Lee et al., 2019; Palmer et al., 2019; Sloyan et al., 2019).
Die Ergebnisse des Teilprojekts gingen bereits in Outreach-Materialien und -
Veranstaltungen innerhalb des CAO-Verbunds (NERC und BMBF) ein.
Die oben genannten Erfolgsaussichten kénnten zu einer Fortfihrung der Analysen
benutzt werden:

o Weiterentwicklung des Datenprodukts und zeitliche Ausweitung

e Weitergehende Modellvergleiche und -assimilation

e Nach Erhebung / Bearbeitung werden die Messdaten in 6ffentlich zugangliche
Datenarchive (PANGAEA, BODC) eingepflegt.

e Ergebnisse des bilateralen Projekts werden zur Verringerung der Unsicherheiten
in Vorhersagen des Ozeans / Biogeochemie innerhalb kinftiger IPPC
Klimareports beitragen.
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. Wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Es sind uns keine entsprechenden Ergebnisse bekannt geworden.

. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Die erfolgten und geplanten Publikationen sind unter 11.1.7 gelistet.
Erfolgskontrollbericht

Beitrag zu den forderpolitischen Zielen soweit dies maoglich ist

Der Verbund Changing Arctic OCEAN (CAO) ist eine Kooperation zwischen UK und DE
mit dem (ibergeordneten Ziel der Untersuchung von Anderungen im Nordpolarmeer
(,Changes in the Arctic Ocean®). Hierzu gehéren der Einfluss des schwindenden
Meereises und der Einfluss der physikalischen Anderungen auf marine Organismen und
den biogeochemischen Kreislauf. Das Projekt APEAR trug, zusammen mit unseren
Projektpartnern in UK, zu diesen Zielen bei, indem Anderungen in der Zirkulation und
Nahrstoffausbreitung untersucht wurden, auch im Hinblick auf Anderungen in den
Umweltbedingungen (e.g. Wind und Eisdrift). Hierzu wurden historische Daten
aufgearbeitet und neue Messungen erhoben um die oben genannten Anderungen
quantitativ und qualitativ zu untersuchen.

. Wissenschaftlicher Erfolg, Nebenergebnisse und die gesammelten wesentlichen

Erfahrungen

Im Rahmen des Projekts wurde ein Datenprodukt fir das Nordpolarmeer entwickelt, was
Messungen aus verschiedenen Quellen zusammengefigt und einer umfangreichen
Qualitatsprifung unterzogen hat. Die Daten wurden innerhalb des Projekts zur Analyse
der Anderungen in der Ozeanzirkulation im oberflichennahen Nordpolarmeer und der
damit assoziierten advektiven Pfade von Nahrstoffen untersucht. Dabei wurden sowohl
Vergleiche mit vorangegangenen Arbeiten als auch mit state-of-the-art hochaufgeldsten
Computermodellen des flissigen Ozeans und des Meereises vorgenommen. Die
Publikation der Ergebnisse der Untersuchungen ist in Arbeit.

Weiterhin wurden Modellstudien der Ausbreitung des in die Arktis strdmenden
Atlantikwassers mit Messungen und Modelllaufen vorgenommen und publiziert. Weitere,
bereits publizierte Analysen beinhalteten die Dynamik und Vermischung innerhalb des
Randstroms sowie die Ausbreitung von Spurenmetallen und Quecksilber.

Details finden sich unter II.1.
Fortschreibung des Verwertungsplans

Siehe 11.4.

. Arbeiten, die zu keiner Losung gefuhrt haben

Wie unter 111.6. beschrieben, gab. es Verzogerungen, die dazu geflihrt haben, dass ein
Teil der Arbeiten erst nach Projektende fertiggestellt werden kann. Die Analyse der
Verankerungsdaten wurde durch einen starkeren Fokus auf die anderen im Projekt
genutzten Beobachtungsdaten ersetzt.

Die Publikation einiger Analysen wird Uber den Projektzeitraum hinaus erfolgen.
Prasentationsmoglichkeiten

Die verdffentlichten und in Veroffentlichung befindlichen Messdaten stehen der
Community endguiltig Uber das Datenportal PANGAEA zur Prasentation zur Verfligung.

Vortrage wurden innerhalb des Verbunds CAO (NERC/BMBF) gehalten und stéanden auf
Anfrage zur Verfligung.
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6. Einhaltung des Finanzierungs- und Zeitplans

Insgesamt sind die Meilensteine, die im Projektantrag aufgefiihrt wurden, am Ende der
Projektlaufzeit alle erreicht worden, wobei die Publikationen erst nach Projektende
erfolgen. Eine Ausnahme bildet die Verfligbarkeit der CFC/SF6-Beobachtungsdaten. Der
Zeitrahmen des Projekts wurde kostenneutral auf Ende 2021 verlangert. Ein Teil der
Verzdgerungen sind auf die Elternzeit der Projektwissenschaftlerin Myriel Vredenborg in
2020 und covid-bedingte Einschrankungen zurickzufiihren. Weitere Details sind dem
Schreiben ,Antrag auf Anderung der Personal- und Finanzplanung“ des AWI vom
13.12.2019 zu entnehmen. Die Arbeiten zur Analyse von Verankerungsdaten zur
Saisonalitat konnten in 2020 nicht durchgefuhrt werden, da urspringlich geplantes
Personal (Zerlina Hoffmann, E13/1) am Ende nicht zur Verfligung stand und eine andere
geeignete Person covid-bedingt nicht kurzfristig gefunden werden konnte. Es wurde
daher mehr Aufmerksamkeit auf die Analyse und Vorbereitung der MOSAIC-Daten gelegt
(M2 und M5).

Die Aufgabenplanung in Bezug auf die Meilensteine im Projektantrag sind wie folgt
durchgefihrt worden:

¢ M1 —die Messdaten wurden in ein Syntheseprodukt zusammengefasst, inklusive
einer umfangreichen Qualitatskontrolle. Die Datensynthese hatte sich wahrend
des Projekts verzogert, da ein wichtiger Nahrstoffdatensatz zwischenzeitlich
aktualisiert wurde. Weiterhin hat die Vorbereitung der Expedition MOSAIC (siehe
M2) mehr Zeit in Anspruch genommen, als erwartet.

e M2 und M5 - Die MOSAIC-Feldarbeiten wurden erfolgreich geplant und
durchgefuhrt, wobei wahrend der Elternzeit von Frau Vredenborg die
entsprechenden Arbeiten im Feld durch Frau Schaffer durchgefiihrt wurden. Die
Beprobung auf Nahrstoffe und CFC/SF6 wurden erfolgreich durchgefiihrt, aber
die Datenanalyse hatte sich durch verschiedene Umstédnde (u.A. covid19)
verzdgert. Die Datensatze werden endglltig erst nach Projektende verflgbar sein.

¢ M3 -die Wassermassenanalyse wurde durchgefiihrt, eine Publikation ist in Arbeit
und wird nach Projektende zusammen mit der Analyse der MOSAIC-Daten
veroffentlicht (siehe auch M6).

e M6 — die Analyse der MOSAIC-Daten hat sich durch mehrere Faktoren (siehe
auch M2/M5) verzogert, weswegen die Analysen erst nach Projektende
abgeschlossen sein und publiziert werden.

e M7 — Die Synthese wird durch die Verzogerungen in M3 erst nach Projektende
gemeinsam mit den Kooperationspartnern vom NOC/UK publiziert.

Die beteiligten Wissenschaftler:innen des AWI trugen innerhalb der gelisteten Publikationen
(Karcher, Rabe, Torres) ohne projektgebundene Finanzierung zum Projekt bei. Ebenso trug
das AWI durch die durchgefihrten Feldarbeiten und die damit in Zusammenhang
bereitgestellten Ressourcen (Polarstern, e.g. MOSAIC ,berth fee“) zu APEAR bei.
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