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Zusammenfassung 

Die Besonderheit der vorliegenden Arbeit, die die zeitliche VariabilitÃ¤ der Ventilations- 
tÃ¤tigkei und deren Antriebskomponenten in der GrÃ¶nlandse in den spÃ¤te neunziger Jah-  
ren beschreibt und die bisher diskutierten Ventilationskonzepte und Bestimmungskriterien 
neu bewertet, liegt im verwendeten Datensatz begrÃ¼ndet Dieser zeichnet sich durch in der  
Ozeanographie nur selten erfÃ¼llt QualitÃ¤te aus, wie z. B. daÂ die Zeitserie mehrere Jahre 
umfaÃŸ und eine konstistente rÃ¤umlich und zeitliche Abdeckung sowie eine gleichbleibend 
gute QualitÃ¤ der MeBverfahren und -genauigkeiten aufweist. Erst hierdurch ergibt sich 
die MÃ¶glichkeit das vielparametrige, durch Wechsel- und RÃ¼ckwirkunge gekennzeich- 
nete Ventilationsgeschehen in der GrÃ¶nlandse durch mehr als Zweipunkt-PrÃ¼funge zu 
untersuchen. Dabei stellt sich heraus, daÂ alle Konzepte, die aus Beobachtungen Ã¼be nur 
einen Winter entstanden sind, unzulÃ¤ssi verallgemeinern und keine lÃ¤ngerfristig GÃ¼ltig 
keit besitzen. Ebenso zeigt sich, daÂ keines der Einzelkriterien, die als Indikatoren fÃ¼ 
stattgefundene Konvektion angegeben werden, allgemein gÃ¼lti ist. So diagnostizieren die 
Konzepte der frÃ¼he neunziger Jahre die zwingende Notwendigkeit von Eisbildung fÃ¼ 
das Auftreten von Ventilation in der GrÃ¶nlandse (Rudels ,  1990; Visbeck et al., 1995; 
Marshall und Schott ,  1999). Es tritt in den neunziger Jahren jedoch oftmals Ventilation 
bis in grÃ¶ÃŸe Tiefen auf, ohne daÂ eine Eisbildung stattgefunden hat. Als Kriterien fÃ¼ 
stattgefundene Ventilation in der GrÃ¶nlandse werden u. a. eine VergrÃ¶ÃŸeru der Fluk- 
tuationen im Temperatur- und Salzgehaltsfeld (Wolf et al., 1997; Budius  et al., 1993), 
der Eintrag kÃ¤lteren salzÃ¤rmere Wassers (Visbeck et al.; 1995; Verduin und Quadjasel, 
1999, U. a.) oder auch eine Homogenisierung der WassersÃ¤ul (Rudels ,  1990) angefÃ¼hrt Die 
Analyse des vorliegenden Datensatzes weist bezÃ¼glic jedes dieser Kriterien nach, daÂ die 
GrÃ¶nlandse ohne deren ErfÃ¼llun ventiliert werden kann und daÂ darÃ¼berhinau zum Teil 
sogar ein gegenteiliger Effekt auftritt (z. B. ErwÃ¤rmun und Salzanreicherung). Aussagen 
Ã¼be Ventilationstiefen, die sich auf ein solches Kriterium stÃ¼tzen mÃ¼sse also zumindest 
teilweise falsch sein und bedÃ¼rfe daher einer Korrektur. Die in der vorliegenden Arbeit 
entwickelte Analyse der hydrographischen Daten fÃ¼hr zu einer konsistenten Beschreibung 
der Ventilationsgescliichte im Zeitraum 1994 bis 2000 und damit zu einer entsprechenden 
Korrektur. Die Relevanz der verschiedenen Antriebsmechanismen wird damit nicht aus 
Einzelereignissen abgeleitet und als allgemeingÃ¼lti postuliert, sondern es ergibt sich erst- 
mals ein Einblick in die Vielfalt der mÃ¶gliche VentilationsablÃ¤ufe DaÂ mit dieser Arbeit 
dann auch das notwendige Diagnoseinstrumentarium zur korrekten Bewertung stattgefun- 
dener winterlicher Ventilation zur VerfÃ¼gun steht, wird anhand des Winters 00/01 gezeigt. 
Wird eine Diagnose anhand von hydrographischen Daten angestrebt, ist die Betrachtung 
der Dichte- und StabilitÃ¤tsentwicklun neben der Temperatur- und Salzgehaltsentwicklung 
notwendig. Zudem muÂ bei jedem gewÃ¤hlte Parameter mindestens eine jÃ¤hrliche detail- 
lierte Erfassung der groÃŸskalige Verteilung erfolgen. Ã¼berdie sind Kentnisse Ã¼be den 
Austausch mit der AtmosphÃ¤r und die Auswirkungen der lateralen Advektion auf den je- 
weiligen Parameter notwendig, die zum Teil auch durch kontinuierliche Wintermessungen 
ersetzt werden kÃ¶nnen 



Abstract 

The noteworthiness of the presented work, which describes the ventilation activity in 
the Greenland Sea in the late nineties and reevaluates the various ventilation concepts 
and criteria for its identification, is based On the used data set. The data set features 
qualities, which are only rarely met in oceanography, like comprising more than one or 
two years, having a consistent spatial and timely resolution as well as a constant high 
quality of measuring processes and accuracies. Only this allows for an examination of the 
multi-parametric, through interaction and feedback mechanisms characterised ventilation 
process in the Greenland Sea by more than a two-point-evaluation. The results emphasize 
that all concepts based on only one year of observations generalize inadmissibly and  are 
not valid on longer terms. It is also shown that none of the single criteria used as an 
indicator for convection is generally valid. The concepts of the early nineties emphasize 
for instance the necessity of ice production for the ventilation to  occur in the Greenland 
Sea (Rudels,  1990; Visbeck et al., 1995; Marshall und Schott ,  1999). However, ventilation 
to  considerable depths occurs several times in the nineties without any ice production. 
Criteria used to identify ventilation in the Greenland Sea are for instance an increase of 
the smallscale fluctuations in the temperatur and salinity field (Wolf  et al., 1997; Bud6us 
et al., 1993), the input of colder and less saline water (Visbeck et al., 1995; Verduin und 
Quadfasel, 1999, and others) or an homogenization of the water column (Rudels,  1990). 
The analysis of the presented data set shows for each criteria that the Greenland Sea can 
be ventilated without their fulfillment and that even a n  opposite effect can occur (e.g. 
a temperature and salinity increase). Statements about ventilation depths based on  such 
a criterion must a t  least be partly wrong and need therefore a correction. The analysis 
of hydrographic data developed during this work leads to  a consistent description of the 
ventilation history in the period of 1994 to 2000 and hence to the needed correction of 
the ventilation depths. The relevance of the different forcing components is therefore not 
deduced from specific events with its general validity postulated. Instead, the variety of the 
occuring ventilation processes could be focused on for the first time. That the necessitated 
diagnostic instrument for a correct determination of the winterly ventilation is available 
with this work will be shown for the winter 00/01. If a diagnosis based on hydrographic 
data  is aimed at ,  the inspection of the density and stability development is necessitated 
in addition to  the temperature and salinity development. Any of the chosen parameters 
has to be monitored in detail a t  least once a year on basinscale. In addition, knowledge 
about the exchange with the atmosphere and the effect of lateral advection on the chosen 
parameter is needed, which can partly be substituted by a continous monitoring during 
winter. 





2 KAPITEL l .  EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG 

ÃœberprÃ¼fu und Richtigstellung der bisherigen Konzepte. Gleichzeitig wird die Existenz 
zweier verschiedener Ventilationsformen in der GrÃ¶nlandse deutlich, die die Interpreta- 
tion sÃ¤mtliche Beobachtungen und die numerische Simulation der Ventilation erheblich 
kompliziert. 

Die Untersuchung zeichnet sich vor allem durch den verwendeten hydrographischen 
Datensatz aus. Dieser besteht aus rÃ¤umlic hochauflÃ¶senden hydrographischen Messun- 
gen mit hoher Meflgenauigkeit, die seit dem Sommer 1994 jÃ¤hrlic entlang 75' N gewonnen 
werden und die die vertikale und horizontale Struktur der WassersÃ¤ul in der GrÃ¶nlandse 
in bisher sieben aufeinander folgenden Sommern zeigen. Zur Verbesserung der zeitlichen 
AuflÃ¶sun dieser Zeitreihe wurde eine tiefseetaugliche, automatisch profilierende, veran- 
kerte CTD-Sonde in der zentralen GrÃ¶nlandse ersteingesetzt. Seit dem Sommer 1999 
liefert sie jeden zweiten Tag ein vertikales Profil der hydrographischen Eigenschaften. 

Die folgende Abhandlung stellt zunÃ¤chs das Arbeitsgebiet vor und schildert die bis- 
her vorliegenden Konzepte zur Ventilation der GrÃ¶nlandse sowie daraus resultierende 
Ventilationstiefen. Danach werden in Kapitel 4 die Methoden zur Erfassung der eige- 
nen, hydrographischen DatensÃ¤tz beschrieben und Details zu den zusÃ¤tzlic verwende- 
ten, weitverbreiteten DatensÃ¤tze (z. B. ECMWF-Daten) gegeben. In Kapitel 5 werden 
Zeitreihen der wesentlichen, die Ventilation beeinflussenden Faktoren aus dem Bereich 
der AtmosphÃ¤re der Hydrographie und der KryosphÃ¤r vorgestellt. Diese sollen fÃ¼ eine 
ÃœberprÃ¼fu der in Kapitel 3 vorgestellten Ventilationskonzepte mit einer Zeitreihe der 
Ventilationstiefen verglichen werden. FÃ¼ eine erste Analyse werden die Ventilationstiefen 
allein aus den Beobachtungsdaten gewonnen, indem die Ventilationstiefe der Eindringtiefe 
kalten und salzarmen Wassers gleichgesetzt wird. Die Resultate dieser ersten Analyse wi- 
dersprechen den Ventilationskonzepten und zeigen den Bedarf an weiteren Informationen 
Ã¼be die Auswirkungen der Ventilation auf die WassersÃ¤ul und Ã¼be die Wechselwirkun- 
gen der Antriebskomponenten bei der gemessenen Struktur der WassersÃ¤ul und bei realen 
Antriebsbedingungen. Diese werden mit Hilfe eines eindimensionalen Modells gewonnen, 
dessen Beschreibung in Kapitel 6 zu finden ist. Die Ergebnisse dieses Modells, in  dem 
die einzelnen Antriebskomponenten an- und abgeschaltet und auch einzeln variiert wer- 
den, werden in Kapitel 7 vorgestellt. WÃ¤hren solche Modellstudien bisher meist anhand 
einzelner Jahre durchgefÃ¼hr wurden (z. B. Visbeck et al., 1995), muÂ das Modell in der 
vorliegenden Studie mehrere aufeinander folgende Jahre sinnvoll simulieren. In Kapitel 8 
werden die Erkenntnisse aus den Beobachtungen und den Modellsimulationen zu einer kon- 
sistenten Beschreibung der VentilationstÃ¤tigkeit und damit auch der Ventilationstiefen, 
in den spÃ¤te neunziger Jahren zusammengefÃ¼gt Das resultierende Ventilationskonzept 
wird in Kapitel 9 zusammengefaÂ§ dargestellt. 



Kapitel 2 

Die Gronlandsee 

Die Gronlandsee liegt in den hohen Breiten der Nordhalbkugel, zwischen dem ganzjÃ¤hri 
eisbedeckten Arktischen Ozean und dem warmen Nordatlantik mittlerer Breiten. Sie bil- 
det eine wichtige Verbindung zwischen diesen beiden unterschiedlichen Meeresgebieten, 
durch die groÂ§ WÃ¤rme und Wassermengen ausgetauscht werden. Obwohl dieser Aus- 
tausch im wesentlichen entlang der Peripherie der Gronlandsee stattfindet, ist der sehr 
unterschiedliche EinfluÂ der atlantischen und arktischen Wassermassen in den hydrogra- 
phischen Bedingungen der zentralen Gronlandsee deutlich zu erkennen. 

Aufgrund der beckenweiten, zyklonalen Zirkulation werden die in die Gronlandsee flie- 
Â§ende Wassermassen kreisfÃ¶rmi um das Zentrum der Gronlandsee herum bewegt. I m  
Zentrum der GrÃ¶nlandse herrschen geringe mittlere Geschwindigkeiten. Lokal auftreten- 
de hohe Geschwindigkeiten sind im allgemeinen mit Eddies verbunden, die Wasser aus 
dem Randbereich in das Zentrum transportieren. 

Aufgrund der Lage im hohen Norden und den entsprechend niedrigen Lufttempera- 
turen gibt die Gronlandsee groÂ§ WÃ¤rmemenge an die AtmosphÃ¤r ab. Dies beeinfluBt 
die hydrographischen Bedingungen insbesondere an der WasseroberflÃ¤ch und ermÃ¶glich 
lokal Eisbildung. 

Die klimatischen und die hydrographischen Bedingungen der Gronlandsee, ihre geogra- 
phische Lage, die Bathymetrie und die groÂ§rÃ¤umi Zirkulation werden in diesem Kapitel 
vorgestellt. 

2.1 Geographische Lage und Bathymetrie 

Die Gronlandsee liegt Ã¶stlic von GrÃ¶nlan und erstreckt sich in Nord-SÃ¼d-Richtun zwi- 
schen 78' N und 72' N und in Ost-West-Richtung von 15' E bis zum grÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf 
auf etwa 20Â°W An ihrem Rand befinden sich mehrere Inseln; die Insel Jan Mayen im 
SÃ¼den die BÃ¤reninse im Osten und die Inselgruppe Spitzbergen im Norden der GrÃ¶nland 
see (siehe Abb. 2.1). 

Geographisch gehÃ¶r die Gronlandsee zum Arktischen Mittelmeer, welches auch die 
Islandsee, die Norwegensee und den Arktischen Ozean umfaÂ§t Von diesen angrenzen- 
den Seegebieten wird die Gronlandsee durch natÃ¼rlich Grenzen, durch unterseeische 



Abbildung 2.1: Geographische Lage und Bathymetrie der GrÃ¶nlandsee die 1000 m,  2000 m und 
3000 m Isobathen sind eingezeichnet; S=Spitzbergen, G=GrÃ¶nlandseebecke und B=Boreasbecken. 
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RÃ¼cke und Bruchzonen, getrennt (Abb. 2.1). Die Grenzen werden im folgenden, i m  
SÃ¼de der Gronlandsee beginnend und gegen den Uhrzeigersinn fortfahrend, beschrie- 
ben: Die GrÃ¶nlandse und die sÃ¼dlic von ihr gelegene Islandsee werden durch die J a n  
Mayen Bruchzone getrennt. Diese verlauft zwischen der Insel Jan Mayen und GrÃ¶nlan 
entlang 71' N und besitzt eine mittlere Tiefe von Ca. 2200 m (Perry, 1986). SÃ¼dÃ¶stli der 
Gronlandsee befindet sich der nÃ¶rdlich AuslÃ¤ufe des Mittelatlantischen RÃ¼ckens der 
sie von der Norwegensee trennt. Dieser Abschnitt des Mittelatlantischen RÃ¼cken bein- 
haltet den MohnrÃ¼cken der sich von der Insel Jan Mayen in nordÃ¶stliche Richtung bis 
73'30'N erstreckt, und den KnipovichrÃ¼cken der von 73'30'N nach Norden verlÃ¤uft I m  
Norden bildet die GrÃ¶nland-Spitzbergen-Schwell die Grenze zum Arktischen Ozean. Ihre 
tiefste Passage, die Framstraoe, weist Maximaltiefen von 2600 m auf. Im Westen wird die 
GrÃ¶nlandse durch die KÃ¼st GrÃ¶nland begrenzt. 

Die mittlere Tiefe der beiden Tiefseebecken in der Gronlandsee betragt mehr als 
3600 m im GrÃ¶nlandbecke und 3200 m im nordÃ¶stlic gelegenen, kleineren Boreasbecken. 
Zwischen den beiden Becken befindet sich die GrÃ¶nlandbruchzone Sie verlauft vom ost- 
grÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalabhang auf 77' N in sÃ¼dÃ¶stlich Richtung bis zum MohnrÃ¼cke 
und besitzt eine durchschnittliche Schwellentiefe von 2000 m (Perry, 1986). 

2.2 Mittlere meteorologische Bedingungen 

Die Luftdruckverteilung im Bereich des Ark- 
tischen Mittelmeeres weist im Jahresmittel zwei 
Hochdruckgebiete, eines Å¸be dem Arktischen 
Ozean und eines Ã¼be GrÃ¶nland sowie ein Tief- 
druckgebiet sÃ¼dÃ¶stli von Island auf (Abb. 2.2). 
Das Hoch Ã¼be GrÃ¶nlan wird durch die dort vor- 
herrschenden niedrigen Temperaturen verursacht, 
so daÂ der resultierende Druckgradient keinen 
entsprechenden geostrophischen Wind verursacht 
und die mittleren Winde Ã¼be der GrÃ¶nlandse 
wenig beeinfluÂ§ (Hophns, 1991). Das Islandtief 
und das polare Hoch Å¸be dem Arktischen Ozean 
bestimmen die mittleren Windverhaltnisse Ã¼be 
der Gronlandsee, so daÂ sich diese wahrend des 
ganzen Jahres in der polaren Ostwindzone befin- 
det. Die mittleren Winde Ã¼be der Gronlandsee 
betragen etwa 5 m/s mit einem saisonalen Signal 
von +1 m/s im Winter und -1 m/s im Sommer 
(Hopkins, 1991). 

Abbildung 2.2: Jahresmittel des Luft- 
druckes in mbar (aus Vorwinckel und Or- 
mg, 1970). 

Die Rotation des mittleren Windfeldes (Abb. 2.3) ist Å¸be weiten Teilen der GrÃ¶nland 
See positiv und besitzt dort zwei Maxima. Das Zentrum des ausgepragteren Maximums 
befindet sich im sÃ¼dliche Teil des GrÃ¶nlandbeckens nÃ¶rdlic von Jan Mayen. Das zweite, 
etwas schwÃ¤cher Maximum befindet sich Ã¼be dem Boreas Becken (Jbnsson, 1991). 
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Abbildung 2.3: Mittlere Rotation des 
Windstresses, das Konturintervall betrÃ¤g 
0.1 Pa pro 1000 km (aus Jbnsson, 1991). 

Die Lufttemperatur nimmt auf der Nordhalb- 
kugel generell nach Norden hin ab. Neben diesem 
Nord-SÃ¼ Gradienten besitzt die Lufttemperatur 
im Bereich der GrÃ¶nlandse auch einen ausge- 
prÃ¤gte Ost-West Gradienten: Im Westen domi- 
nieren die kalten Temperaturen, die insbesondere 
im Winter Ã¼be dem Gletschereis GrÃ¶nland ent- 
stehen, wÃ¤hren die Luftmassen im Osten durch 
das warme nordwÃ¤rt strÃ¶mend Atlantikwasser 
beeinfluÃŸ werden. 

Die niedrigen atmosphÃ¤rische Temperatu- 
ren beeinflussen die WassersÃ¤ul der GrÃ¶nland 
See in erster Linie durch den sich daraus ergeben- 
den WÃ¤rmeflu zwischen Ozean und AtmosphÃ¤re 
Vorliegende quantitative Aussagen Å¸be den verti- 
kalen WÃ¤rmeflu a n  der OberflÃ¤ch der GrÃ¶nland 
See sind jedoch mit betrÃ¤chtliche Unsicherheiten 

behaftet. Die wenigen vorhandenen meteorologischen Stationen liegen auf dem Festland 
oder auf den Inseln im Randbereich der GrÃ¶nlandsee so daÂ die Messungen oft nicht 
reprÃ¤sentati fÃ¼ die Bedingungen auf ho- 
her See sind. Die Betrachtung ozeani- 
scher WÃ¤rmetransport zeigt jedoch, daÂ 
der WÃ¤rmeflu in1 Bereich der GrÃ¶nland 
see im klimatologischen Mittel in die At- 
mosphÃ¤r gerichtet ist (S imonsen und 
Haugan, 1996). Gorshkov (1983) gibt 
beispielsweise einen mittleren WÃ¤rme 
fluÃ von 30 W/m2 in die AtmosphÃ¤r 
an, ein Jahresmittelwert, der durch ein 
ausgeprÃ¤gte saisonales Signal Ãœberlager 
wird. Dieses wird im wesentlichen durch 
die kurzwellige Einstrahlung der Son- 
ne verursacht, die im Sommer stÃ¤ndi 
Å¸be und im Winter unter dem Hori- 
zont steht. So geben Carmack und Aa- 
gaard (1973) einen Wert von Ã¼be 100 
W/m2 als mittleren WÃ¤rmcflu im Win- 
ter an. Aufgrund der hohen OberflÃ¤chen 
temperaturen und der fehlenden Eisbe- 
deckung ist der WÃ¤rmeverlus im Osten 
der GrÃ¶nlandsee im EinfluÃŸbereic des 

Abbildung 2.4: WÃ¤rmeverlus der GrÃ¶nlandsee a) Jah- 
nordwÃ¤rt strÃ¶mende resmittelwert und Monatsmittelwerte b) im Februar 
trotz der dort hÃ¤ufi hÃ¶here Luft tem~e- und C) August, sowie die JahresverlÃ¤uf an zwei Posti- 
raturen deutlich grÃ¶ÃŸ (siehe Abb. 2.4). tionen (+ und A) in kcal/cm2 (aus Gorshkov, 1983). 



2.3. ZIRKULATION 

2.3 Zirkulation 

Die Zirkulation der GrÃ¶nlandse bildet einen 
groi3en zyklonalen Wirbel (siehe Abb. 2.5), der 
eine starke barotrope Komponente besitzt, die 
durch den Wind angetrieben und durch die To- 
pographie gefÃ¼hr wird (Carmack und Aaqaard, 
1973; Aaqaard et al., 1973; Foldvik et al., 1988; 
Legutke, 1991; Jbnsson, 1991; Cisewski, 2000). 
Die topographische FÃ¼hrun verhindert im all- 
gemeinen eine Ãœberquerun der Bodenerhebun- 
gen, so daÂ der Strom den Tiefenlinien zu fol- 
gen scheint und eine geschlossene, interne Zir- 
kulation entsteht. Die barokline StrÃ¶mungskom 
ponente. die weniger stark durch die Topogra- 
phie beeinflui3t wird. verstÃ¤rk die Zirkulation der 
GrÃ¶nlandse insbesondere in den oberflÃ¤chenna 
hen Schichten und ermÃ¶glich einen Austausch 
mit den angrenzenden Becken. Im Inneren der 

Abbildung 2.5: Integrierter Sverdrup Trans- 
port, der aus dem in Bild 2.3 dargestellten 
Windfeld entsteht; das Konturintervall be- 
trÃ¤g 5 Sv (aus Jdnsson, 1991). 

GrÃ¶nlandsee im Zentrum des GrÃ¶nlandseewirbels herrschen geringe mittlere StrÃ¶mungs 
geschwindigkeiten vor (z. B. Visbeck, 1993; Cisewski, 2000), die zum Rand hin zunehmen. 
In den RandstrÃ¶me (Abb. 2.6), im OstgrÃ¶nlandstro im Westen, in dessen ostwÃ¤rti 
ger VerlÃ¤ngerung dem Jan Mayen Strom, im SÃ¼de sowie dem Westspitzbergenstrom im 
Osten der GrÃ¶nlandsee findet der wesentliche Transport des GrÃ¶nlandseewirbel statt. Im 
Norden, wo kein ausgeprÃ¤gte Randstrom zu finden ist, wird der Wirbel durch verschiedene 
kleinere Stromfilamente geschlossen. In der Tiefe dominiert die barotrope StrÃ¶mungskom 
ponente in den RandstrÃ¶men und die unterseeischen RÃ¼cke erschweren einen Austausch 
mit den angrenzenden Becken. So zirkuliert das Tiefenwasser innerhalb des Arktischen 
Mittelmeeres, wÃ¤hren die RandstrÃ¶m in OberflÃ¤chennÃ¤ Wasser aus den angrenzenden 
Seegebieten in die GrÃ¶nlandse transportieren. 

DER WESTSPITZBERGENSTROM: Die Zirkulation im Osten der GrÃ¶nlandse wird 
durch die VerlÃ¤ngerun des Golfstroms geprÃ¤gt Diese transportiert an der OberflÃ¤ch 
zunÃ¤chs als Nordatlantikstrom warmes und salzreiches Wasser aus dem Atlantik entlang 
der norwegischen KÃ¼st nach Norden. NÃ¶rdlic von Norwegen teilt sich der Strom. Ein 
Teil des atlantischen Wassers gelangt in die Barentssee und von dort in den Arktischen 
Ozean. Das verbleibende Atlantikwasser wird im Westspitzbergenstrom, einem komplex 
verzweigten StrÃ¶mungssystem das an die Bodentopograpliie gekoppelt ist (Perkin und 
Lewis, 1984; Aagaard et al., 1987; Quadfasel et al., 1987; Bourke et al., 1988; Gascard 
et al., 1988, 1995): weiter nach Norden transportiert. Zum Teil fliei3t das im Westspitzber- 
genstrom transportierte Atlantikwasser durch die FramstraBe bis in den Arktischen Ozean 
und umrundet diesen als Teil der dort vorherrschenden zyklonalen Zirkulation, bevor es 
sich am westlichen Rand der FramstraÂ§ dem OstgrÃ¶nlandstro anschlieÂ§ und wieder 
nach SÃ¼de fliei3t. 



Abbildung 2.6: Zirkulationschema aus Paquette et al. (1985); EGC=OstgrÃ¶nlandstrom 
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Die AtlantikwasserÃ¤ste die in der Framstraae auf dem direkten Weg vom Westspitz- 
bergenstrom zum OstgrÃ¶nlandstro pulsierend nach Westen flieflen, bilden den nÃ¶rdliche 
Teil des GrÃ¶nlandseewirbel (fÃ¼ Details siehe Quadfasel et al., 1987; Gascard et al., 1988; 
Bourke et al., 1988). 

DER OSTGRONLANDSTROM: Der westliche Teil des GrÃ¶nlandseewirbel wird durch 
den OstgrÃ¶nlandstro gebildet, einem schmalen, topographisch gefÃ¼hrte westlichen 
Randstrom. Der OstgrÃ¶nlandstro transportiert an der OberflÃ¤ch relativ salzarmes Po- 
larwasser und 5000 km3 Eis im Jahr (Vinje und Finnekasa, 1986) durch die Framstrafie 
nach SÃ¼den Aber auch warmes und salziges zurÃ¼ckkehrende Atlantikwasser wird im 
OstgrÃ¶nlandstro nach SÃ¼de transportiert. Das rezirkulierende Atlantikwasser, das teils 
direkt vom Westspitzbergenstrom und teils aus der Arktis kommt, bildet einen warmen 
Kern in geringer Tiefe, der durch die Polarfront (Kiilerich, 1945; Aagaard und Coachmann, 
1968a), die auch Ost-GrÃ¶nland-Polarfron genannt wird ( Wadhams et al., 1979; Paquette 
et al., 1985), vom Polarwasser getrennt ist. 

DER JAN MAYEN STROM: Zwischen 72ON und 74' N lÃ¶s sich der nach Osten fliesen- 
de Jan Mayen Strom vom OstgrÃ¶nlandstrom Die Abspaltung wird vermutlich durch den 
Wind undIoder die Topographie verursacht, die zwischen 72O N und 74'N durch unter- 
seeische RÃ¼cke bestimmt wird (Bourke et al., 1992; Legutke, 1991). Der Jan Mayen Strom 
ist nach Bourke et al. (1992) und nach Legutke (1991) sowohl Teil eines baroklinen MÃ¤an 
ders (siehe auch Gladfelter, 1964; Dietrich, 1969), der sich auf HÃ¶h der Insel Jan Mayen 
wieder dem Ostgronlandstrom anschlieot, als auch Teil des barotropen GrÃ¶nlandseewirbel 
(siehe auch Koltermann und LÃ¼thje 1989). 

Das OberflÃ¤chenwasse des Jan Mayen Stroms ist kalt und salzarm, was die Eisbildung 
erleichtert, so daÂ die Position des Jan Mayen Stroms oft mit einer hÃ¤ufi auftreten- 
den Eiszunge, der sogenannten ,Is Odden' in Verbindung gebracht wird ( Wadhams, 1986, 
siehe auch Abschnitt 2.5).  Unterhalb der etwa 100 m mÃ¤chtigen kalten und salzarmen 
OberflÃ¤chenschich und etwa 100 km nÃ¶rdlic dieser Schicht befindet sich ein warmer und 
salziger Zwischenwasserkern. Dieser Zwischenwasserkern besteht aus zurÃ¼ckkehrende At- 
lantikwasser mit schon stark modifizierten @-S Eigenschaften (Bourke et al., 1992). Nach 
Ansicht von Bourke et al. (1992) bildet dieser warme und salzige Kern jenen Teil des Jan 
Mayen Stroms, der den Wirbel der GrÃ¶nlandse im SÃ¼de schlieÂ§t 

Durch den variierenden a tmo~ph~r i schen  Antrieb kann sich die groÂ§rÃ¤umi Zirkulation 
in der GrÃ¶nlandse verlagern oder verÃ¤ndern So beschreiben z. B. Quadfasel und Meincke 
(1987) zwei Wirbel in der GrÃ¶nlandsee einen im GrÃ¶nland und einen im Boreasbecken, 
wodurch sich warmes Wasser atlantischen Ursprungs entlang der GrÃ¶nlandbruchzon aus- 
breiten kann. 

2.4 Hydrographie 

Da die GrÃ¶nlandse den nÃ¶rdliche Teil einer Verbindung zwischen dem subpolaren Nord- 
atlantik und dem Arktischen Ozean bildet, ist sowohl Wasser aus dem Atlantischen Ozean 



Abbildung 2.7: OberflÃ¤chentemperatu und OberflÃ¤chensalzgehal im Winter (aus Dietrich, 1969) 

(Atlantikwasser) als auch Wasser aus dem Arktischen Ozean (Polarwasser) an der Ober- 
flÃ¤ch der GrÃ¶nlandse vorhanden. Diese oberflÃ¤chenna einstrÃ¶mende Wassermassen 
werden in der GrÃ¶nlandse modifiziert, wodurch zum Teil neue, die sogenannten Arkti- 
schen Wassermassen (Swift und Aagaard, 1981), entstehen. Diese drei Wassermassengrup- 
pen, die Polaren, die Arktischen und die Atlantischen, besitzen an der OberflÃ¤ch jeweils 
eine bestimmte Signatur im 0 - S  Diagramm (Swift und Aagaard, 1981): Das im Osten der 
GrÃ¶nlandse an der OberflÃ¤ch vorhandene Atlantikwasser wird durch hohe Temperaturen 
( T  > 3OC) und hohe Salzgehalte ( S  > 34.9) charakterisiert. Im Westen der GrÃ¶nlandse 
befindet sich Polarwasser an der OberflÃ¤che das niedrige Temperaturen ( T < O Â ° C  und 
niedrige Salzgehalte ( S < 34.4 ) besitzt. Zwischen diesen beiden Wassermassen, sowohl re- 
gional als auch im 6 - S  Diagramm, befindet sich das Arktische OberflÃ¤chenwasser das nach 
Swift und Aagaard (1981) Temperaturen zwischen OÂ° und 4OC und Salzgehalte zwischen 
34.4 und 34.9 besitzt (siehe auch Abb. 5.16). Insbesondere die extrem unterschiedlichen Ei- 
genschaften des Atlantikwassers und des Polarwassers sind in der OberflÃ¤chentemperatu 
und im OberflÃ¤chensalzgehal zu erkennen (Abb. 2.7). 

Zwischen dem Polarwasser auf dem OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf und der arktischen DomÃ¤ 
ne befindet sich das zurÃ¼ckkehrend Atlantikwasser, das im OstgrÃ¶nlandstro nach SÃ¼de 
transportiert wird (siehe Abb. 2.8 a ). Die warme und salzreiche Signatur dieser Wasser- 
masse atlantischen Ursprungs ist an der OberflÃ¤ch nicht zu erkennen, da  sie von einer 
Schmelzwasserschicht Ãœberdeck wird. So wird die Ã¶stlich Grenze des Polarwassers, die Po- 
larfront, durch den Salzgehaltsgradienten in 50 m Wassertiefe definiert (z. B. Aagaard und 
Coachmann, 1968b). Die Polarfront ist nicht die westliche Grenze der arktischen DomÃ¤ne 
da  diese erst Ã¶stlic des zurÃ¼ckkehrende Atlantikwassers beginnt (z. B. Paquette et al., 
1985). 

Das Atlantikwasser im Osten der GrÃ¶nlandse wird im Westen ebenfalls durch einen 
Bereich mit starkem Salzgehalts- und Temperaturgradienten begrenzt. Diese sogenannte 
Arktische Front (Swift, 1986) trennt die arktische und die atlantische DomÃ¤n (z. B. van 
Aaken et al., 1995). 
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Im Bereich des Tiefen- und Bodenwassers ist der EinfluÂ der Wassermassen aus dem 
Arktischen und dem Atlantischen Ozean weniger direkt. Die Schwelltiefe der Framstra- 
Â§ von 2600 m verhindert den Austausch von Bodenwasser zwischen dem Arktischen 
Ozean und der Gronlandsee. Arktisches Tiefenwasser oberhalb von 2600 m gelangt durch 
die FramstraÂ§ in den Bereich der Gronlandsee und bildet ein Salzgehaltsmaximum a m  
grÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfabhang (z.B. Aagaard et al., 1991). Durch die Vermischung des a m  
Schelfabhang nach SÃ¼de flieÂ§ende Tiefenwassers aus dem Arktischen Ozean mit dem 
aus der Gronlandsee entsteht das sogenannte Norwegensee Tiefenwasser (Aagaard et al., 
1985; Smethie et al., 1986; Swift und Koltermann; 1988). Dieses zirkuliert im Arktischen 
Mittelmeer, da  die geringe Schwelltiefe der GrÃ¶nland-Schottland-Schwell einen Austausch 
von Tiefenwasser aus dem Nordatlantik und dem Arktischen Mittelmeer verhindert. So 
strÃ¶m das Norwegensee Tiefenwasser am Ã¶stliche Rand der Gronlandsee nach Norden 
(Abb. 2.8 a) wo es als tiefes Salzgehaltsmaximum zu erkennen ist. 

Der tiefste Teil des Tiefenwassers der GrÃ¶nlandsee das Bodenwasser, ist salzÃ¤rme und 
kÃ¤lte als das darÃ¼berliegend Wasser und auch salzÃ¤rme und kÃ¤lte als das Boden- und 
Tiefenwasser in den angrenzenden Becken, und kann daher nicht durch Vermischungspro- 
zesse der angrenzenden Wassermassen gebildet werden. Vielmehr muÂ seiner Bildung ein 
oberflÃ¤chennahe ProzeÂ im Bereich der Gronlandsee zugrunde liegen. 

Der dreidimensionale Aufbau der Wassermassen in der Gronlandsee wird hÃ¤ufi verein- 
facht als eine aufwÃ¤rtsgewÃ¶lb Kaltwasserkuppel beschrieben. Die AufwÃ¤rtswÃ¶lbu der 
Isothermen verursacht eine sehr dÃ¼nn OberflÃ¤chenschich im Zentrum der Kuppel und 
bringt die kalten Temperaturen des Tiefenwassers bis dicht a n  die OberflÃ¤ch (Helland- 
Hansen und Nansen, 1909; Kzilerich, 1945; Dietrich, 1969; Koltermann und LÃ¼thje 1989). 
Die WassersÃ¤ul unterhalb der dÃ¼nne OberflÃ¤chenschich ist in dieser schematischen Vor- 
stellung nahezu homogen, was zu einem senkrechten Verlauf der Isolinien fÃ¼hrt WÃ¤hren 
diese Struktur im allgemeinen in den klassischen DatensÃ¤tze zu finden ist, weicht der 
vertikale Aufbau der Gronlandsee in den neunziger Jahren hiervon ab. Im Sommer 1990 
befindet sich beispielsweise eine warme Schicht in etwa 500 m Tiefe, welche die Kalt- 
wasserkuppel Ã¼berdeckt so daÂ das Tiefenwasser nicht bis dicht an die OberflÃ¤ch reicht 
(Budkus et al., 1993). Mitte der neunziger Jahre befindet sich im Zentrum der Gronlandsee 
ein Temperaturmaximum in mittlerer Tiefe, unter dem die Isothermen nahezu horizontal 
verlaufen. Eine Kaltwasserkuppel ist lediglich oberhalb des Temperaturmaximums zu fin- 
den und wird hÃ¤ufi von einer warmen Schicht unterhalb der OberflÃ¤chenschich Ã¼berdeck 
(Budkus et al., 1998). 

So unterscheidet sich der hydrographische Aufbau der WassersÃ¤ul in der zentralen 
Gronlandsee in den neunziger Jahren, dem Betrachtungszeitraum dieser Arbeit, deutlich 
von der klassischen Vorstellung. Da der hydrographische Aufbau fÃ¼ die Analyse der Venti- 
lationsgeschichte von herausragender Bedeutung ist, wird er in Abschnitt 5.3 detailliert 
behandelt und hier nur kurz schematisch zusammengefaflt: In den neunziger Jahren besitzt 
ein vertikales Profil unter der OberflÃ¤chenschich zwei groÂ§ Hauptbereiche, die durch das 
Temperaturmaximum getrennt werden. Dieses ist mit einem Salzgehaltsgradienten verbun- 
den, so daÂ die WassersÃ¤ul trotz der mit der Tiefe auf Ã¼be -0.85OC steigenden Tempera- 
turen stabil geschichtet ist. Der Bereich darÃ¼be weist nahezu konstante hydrographische 
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Abbildung 2.8: Schematische Wassermassenverteilung auf 75'N a) in den klassischen 
DatensÃ¤tze und b) in den neunziger Jahren; P W  = Polarwasser, RAW =zurÃ¼ckkehren 
des Atlantikwasser (Return Atlantic Water), AODW =Tiefenwasser aus dem Arktischen 
Ozean (Arctzc Ocean Deep Water) und NSDW=Norwegenseetiefenwasser (Norwegian 
Sea Deep Water). 



2.5. I<LIMATOLOGISCHE EISBEDECKUNG 

Abbildung 2.9: Eisbedeckung der Gronlandsee in verschiedenen Jahren im April (aus Vmje, 1977) 

Eigenschaften auf. Unterhalb des Temperaturmaximums befindet sich ein zweiter Bereich 
mit fast konstantem Salzgehalt, aber mit der Tiefe abnehmenden Temperaturen. Dieses 
tiefe Salzgehaltsmaximum, das durch den Einstrom von Eurasischem und Kanadischem 
Tiefenwasser aus dem Arktischen Ozean am Rand der Gronlandsee entsteht, hat sich in 
den neunziger Jahren langsam aber stetig in das Zentrum der Gronlandsee ausgebreitet 
und fÃ¼hr so zu einer Salzgehaltszunahme unter dem Temperaturmaximum (z. B. Budkus 
et al., 1998). Unterhalb des Ausbreitungsbereichs des Tiefenwassers aus dem Arktischen 
Ozean nehmen Temperatur und Salzgehalt mit der Tiefe ab. 

2.5 Klimatologische Eisbedeckung 

Das Meereis kann bei der Stabilisierung oder Destabilisierung der WassersÃ¤ul eine be- 
deutende Rolle spielen. Die Eisbildung, und damit das Binden von SÃ¼Â§wass bzw. dessen 
Freigabe, sowie der Im- und Export von Eis und damit von SÃœf3wasse haben einen groÂ§e 
Einflufi auf die haline Schichtung der Gronlandsee. Die Reduzierung des WÃ¤rmeflusse 
zwischen AtmosphÃ¤r und Ozean durch das Meereis beeinflufit zusÃ¤tzlic den thermischen 
Austausch. 

Die grofiskalige Eisbedeckung in der Gronlandsee besitzt im wesentlichen zwei unter- 
schiedliche Regime (Abb. 2.9). Im Westen, im Einflufibereich des kalten Polarwassers, ist 
die Gronlandsee ganzjÃ¤hri mit Eis bedeckt. Der eisbedeckte Bereich ist jedoch im Som- 
mer deutlich kleiner und weist geringere Eiskonzentrationen als im Winter auf. Im Osten, 
im Einfluobereich des warmen Atlantikwassers, ist die Gronlandsee durchgÃ¤ngi eisfrei. 
Zwischen diesen beiden Regimen befindet sich ein ~bergan~sbere ich ,  in dem die Eisbe- 
deckung sehr variabel ist und irn wesentlichen einen Ost-West Gradienten aufweist. Bei 
einer genaueren Betrachtung der Eischarakteristika kÃ¶nne fÃ¼n Hauptbereiche identifi- 
ziert werden. 



Im Norden, insbesondere im Bereich der Framstraae, wird die Gronlandsee von sehr 
dichtem und stark aufgeschobenem Eis (Packeis) bedeckt ( Wadhams,  1986). Dieses Eis 
reicht unterschiedlich weit nach SÃ¼den wobei die Unterschiede zwischen den Jahren grÃ¶Â§ 
als die saisonalen Unterschiede sind (Hopkins,  1991). Das Eis dringt an der OstkÃ¼st 
Spitzbergens oder der OstkÃ¼st GrÃ¶nland mit der dort vorherrschenden SÃ¼dstromun 
generell weiter nach SÃ¼de vor als beispielsweise an der WestkÃ¼st Spitzbergens, so daÂ 
sich in der F'ramstrafie ein Ost-West Unterschied ausbildet. 

Im Westen der GrÃ¶nlandse wird das ganze Jahr Ã¼be Eis mit dem OstgrÃ¶nlandstro 
nach SÃ¼de transportiert. Ein GroÂ§tei davon ist mehrjÃ¤hrige Eis aus dem Arktischen 
Ozean (Packeis). Im offenen Wasser zwischen den Schollen, z. B. in windbedingten Leads, 
wird in den Wintermonaten immer wieder neues Eis gebildet (V in j e  und Finnekasa, 1986; 
Hopkins, 1991). 

Im SÃ¼den nÃ¶rdlic von Jan Mayen, bildet sich im Winter hÃ¤ufi eine Eiszunge aus, 
die sich nach Nordosten bis in die zentrale GrÃ¶nlandse ausbreitet. Diese Eiszunge, der so- 
genannte Is Odden, besteht hauptsÃ¤chlic aus lokal gebildetem frazil und Pfannkucheneis 
und wird nur wenig durch mehrjÃ¤hrige Eis aus dem OstgrÃ¶nlandstro beeinflufit (Toudal ,  
1999; Wadhams und Wilkinson,  1999). So ist die Eisbedeckung in der zentralen GrÃ¶nland 
see sehr dÃ¼n und nur selten sind dort PrefieisrÃ¼cke vorhanden. Nach Norden wird der 
1s Odden durch ein hÃ¤ufi eisfreies Gebiet, durch die Nordbukta, begrenzt ( V i n j e ,  1977; 
Hopkins, 1991). 

Die Nordbukta befindet sich in etwa im Zentrum des GrÃ¶nlandseebeckens Dort ist die 
Eisbedeckung sehr variabel und weist sowohl einen starken saisonalen Gang '1s auch groae 
interannuale Unterschiede auf. Im allgemeinen nimmt die Eiskonzentration, groÂ§skali 
gesehen, von Westen nach Osten ab (Hopkins,  1991). In Wintern mit weitreichendem 1s 
Odden nimmt die Eiskonzentration im Osten der zentralen GrÃ¶nlandse jedoch wieder zu. 

Der Ã–st,lich Rand der GrÃ¶nlandse ist auch im Winter aufgrund des warmen, atlanti- 
schen Wassers eisfrei. Erst dicht bei Spitzbergen findet man im kalten Oberflachenwasser 
der Schelfgebiete wieder eine nennenswerte Eisbedeckung (Hopkins ,  1991). 



Kapitel 3 

Konzepte zur Ventilation 

In diesem Kapitel geht es um die Frage, in welcher Weise oberflÃ¤chennahe Wasser in  
die Tiefe gelangen kann, und wie dieser Prozea oder dessen Ausbleiben die WassersÃ¤ul 
der GrÃ¶nlandse beeinfluot. Dabei wird der Begriff Ventilation verwendet, der neben der 
dichtegetriebenen Konvektion z. B. auch die windgetriebene Vermischung und die vertikale 
Advektion beinhaltet. 

Generell wird zwischen zwei Arten der Tiefenwasserbildung im Ozean, nÃ¤mlic zwi- 
schen der Schelfkonvektion und der Konvektion im offenen Ozean, unterschieden (z. B. 
Killworth, 1983). Bei der Schelfkonvektion sammelt sich neu gebildetes, spezifisch schwe- 
reres Wasser auf dem Schelf, bevor es, von der Corioliskraft beeinfluflt, den Schelfabhang 
hinunter in den tiefen Ozean flieot. Bei der Konvektion im offenen Ozean sinkt das in ge- 
ringer Tiefe neu gebildete Wasser direkt bis in groÂ§ Tiefen. Da extreme WÃ¤rmeflÃ¼s fÃ¼ 
die Bildung spezifisch schwereren Wassers an der OberflÃ¤ch notwendig sind, liegen Gebie- 
te, in denen Schelfkonvektion oder Konvektion im offenen Ozean stattfindet, hÃ¤ufi nicht 
weit voneinander entfernt: WÃ¤hren auf dem Schelf im westlichen Weddellmeer (Antarktis) 
Tiefenwasser durch Schelfkonvektion gebildet wird (z. B. Fester und Carmack, 1976), wur- 
de im Zentrum des Wedellmeers Konvektion im offenen Ozean beobachtet (z. B. Gordon, 
1978). Im Mittelmeer werden ebenfalls beide Konvektionsarten gefunden, Schelfkonvek- 
tion findet z. B. in der nÃ¶rdliche Adria s tat t  (z. B. Malanotte-Rizzoli, 1991), wÃ¤hren 
Konvektion im offenen Ozean im Golf von Lion beobachtet wurde (z. B. MEDOC Group, 
1970). Auch im polaren Nordatlantik finden beide Konvektionsarten statt ,  dort liegen 
die Gebiete der Schelfkonvektion und der Konvektion im offenen Ozean zum Teil jedoch 
weiter auseinander: In der Labradorsee wurde Konvektion im offenen Ozean beobach- 
tet (z. B. h i e r ,  1973; Clarke und Gascard, 1983), wÃ¤hren das Tiefenwasser im Arkti- 
schen Ozean durch Schelfkonvektion gebildet wird (Nansen, 1906; Midtun, 1985; Rudels, 
1990; Rudels und Quadfasel, 1991). Im Zentrum der GrÃ¶nlandse wird Tiefenwasserbil- 
dung durch Konvektion im offenen Ozean vermutet (Mohn, 1987; Nansen, 1902, 1906: 
Heiland-Hansen und Nansen, 1909), und Schelfkonvektion wurde am nordÃ¶stliche Rand 
der GrÃ¶nlandsee auf dem Schelfabhang von Spitzbergen, beobachtet (Quadfasel et al., 
1988; Schauer, 1995; Jungclaus et al., 1995; Backhaus, 2001). Das spezifische Gewicht der 
oberflÃ¤chennahe Wassermassen kann dabei durch unterschiedliche Prozesse erhÃ¶h wer- 
den. Ein quantitativer Vergleich der verschiedenen in der Literatur diskutierten Prozesse 
zeigt deutliche Unterschiede zwischen den Konvektionsgebieten (z. B. Visbeck, 1993). Eine 
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solche AbschÃ¤tzun ist jedoch zu ungenau, um zwischenjÃ¤hrlich Unterschiede in einem 
Gebiet zu erfassen. Deshalb erfolgt hier keine derartige AbschÃ¤tzun anhand neuerer Da- 
ten. sonden es werden die Prozesse zunÃ¤chs qualitativ beschrieben und erst spÃ¤ter in1 
Modell (siehe Kap. G ) ,  quantitativ berÃ¼cksichtigt 

3.1 Beteiligte Prozesse 

Schon am Anfang des 19. Jahrhunderts wurde bei Messungen in der GrÃ¶nlandse im Win- 
ter und im frÃ¼he FrÃ¼hlin festgestellt, daÂ die Salzgehalte und Temperaturen a n  der 
OberflÃ¤ch Ã¤hnlich Werte wie die des Tiefenwassers aufweisen, und daÂ das Tiefenwasser 
kÃ¤lte und salzarmer als das Umgebungswasser ist. Diese Beobachtungen legten nahe, die 
Bildung des GrÃ¶nlandseetiefenwasser an der OberflÃ¤ch zu vermuten. Daraufhin wurde 
das klassische Konzept der tiefreichenden Konvektion entwickelt, welches die oberflÃ¤chen 
nahe AbkÃ¼hlun und die darauf folgende vollstÃ¤ndig Vermischung der WassersÃ¤ul bis 
zum Boden beinhaltet (Mohn,  1987; Nansen, 1902; Heiland-Hansen und Nansen, 1909). 
Da mit modernen Mefigenauigkeiten auch im Winter eine bis zum Boden reichende vertikal 
homogene WassersÃ¤ul in der GrÃ¶nlandse nicht gefunden wurde (Johannessen und Lyg- 
re, 1996), wurden weitere Konzepte zur Bildung des Tiefenwassers entwickelt. Die aktuelle 
Diskussion wird stark durch den im Winter 88/89 gemessenen Verlauf der Ventilation be- 
einfluBt, da dieser Winter die grÃ¶Â§t beobachteten Ventilationstiefen im Zeitraum der 
verstÃ¤rkte Feldarbeiten zeigt. 

CABBELING': Aufgrund der nichtlinearen Zustandsgleichung des Meerwassers ist das 
Mischprodukt zweier Wassermassen mit unterschiedlicher Temperatur und unterschied- 
lichem Salgzgehalt, aber gleicher Dichte, spezifisch schwerer als die ursprÃ¼ngliche Was- 
sermassen. Dies kann eine Tiefenwasserbildung in der GrÃ¶nlandse unterhalb der Wasser- 
oberflÃ¤ch ermÃ¶glichen Aus einer isopyknischen Vermischung von abgekÃ¼hlte GrÃ¶nland 
seeoberflÃ¤chenwasse mit in die zentrale GrÃ¶nlandse transportiertem Atlantikwasser re- 
sultiert eine neue, dichtere Wassermasse, die weiter absinken kann (Carmack und Aagaard, 
1973; McDougall, 1983). Ein Ã¤hnliche Effekt wurde bei der Bildung von Antarktischem 
Bodenwasser als wichtig angesehen (Brennecke, 1921; Mosby, 1934, 1966; Fofonoff. 1956; 
Foster, 1972). 

DOPPELDIFFUSION: Mit dem Begriff Doppeldiffusion bezeichnet man den gleichzeiti- 
gen molekularen Austausch von WÃ¤rm und Salz zwischen zwei Wassermassen im Meer. 
Der immaterielle Austausch von WÃ¤rm geht schneller als der Salzaustausch vonstatten, 
so daÂ der molekulare Austauschkoeffizient fÃ¼ die Temperatur grÃ¶Â§ als der fÃ¼ das Salz 
ist. So fÃ¼hr eine Schichtung mit kÃ¤ltere und weniger salzigem Wasser Ã¼be wÃ¤rmere 
und salzhaltigerem Wasser zu einer ErhÃ¶hun der StabilitÃ¤t da  in der oberen Schicht die 
Dichte aufgrund der Zunahme der Temperatur schneller abnimmt als sie durch die Zunah- 
me des Salzgehaltes erhÃ¶h wird. Die Dichte der unteren Schicht nimmt hingegen durch 
den Verlust von WÃ¤rm schneller zu als sie durch die Abnahme des Salzgehaltes abnimmt. 

 er Begriff Cabbeling geht auf einen Ãœbersetzungsfehle zurÃ¼ck Kalle schrieb in einer Arbeit Ã¼be 
Fronten Ã¼be (Strom-) Kabbelungen, d. h. unruhiges Wasser in der NÃ¤h einer Front (G. Krause, pers, 
Mitteilung 2001 ). 
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Eine solche Schichtung befindet sich auch in der GrÃ¶nlandsee da  im Winter verstÃ¤rk kal- 
tes und salzarmes Polarwasser durch den Jan Mayen Strom in den nordÃ¶stliche Teil der 
zentralen GrÃ¶nlandse gebracht und darunter warmes und salziges Atlantikwasser in das 
Zentrum der GrÃ¶nlandse gebracht wird (Carmack und Aagaard, 1973). Auf dem Weg des 
Atlantik\vassers in das Zentrum des Wirbels verliert dieses mehr WÃ¤rm als Salz an das 
darÃ¼be liegende Polarwasser. Dabei wird die Dichte des unteren, an das Atlantikwasser 
grenzenden Teils des Polarwassers geringer, das Wasser steigt auf und gibt die WÃ¤rm a n  
die AtmosphÃ¤r ab. Die Dichte des oberen Teils des Atlantikxvassers wird hingegen grÃ¶ger 
und das Wasser sinkt im Laufe der Zeit innerhalb der Atlantikwasserschicht tiefer. Von 
unten kommt warmes Atlantik~vasser nach, das wiederum abgekÃ¼hl wird. So werden zwei 
Konvektionsbereiche aufrechterhalten, und die Atlantikwasserschicht wird abgekÃ¼hlt ohne 
sich an der OberflÃ¤ch zu befinden. Sn diesem Konzept, werden die Eigenschaften des Atlan- 
tikwassers auf aem -Weg ins Zentrum der GrÃ¶nlandse in Richtung der des Tiefenwassers 
modifiziert, bis es dort aufgrund der vorherrschenden geringen StabilitÃ¤ der WassersÃ¤ul 
bis in groGe Tiefen sinken kann (Curmack und Aagaard, 1973; McDougull, 1983). 

CHSMNEY FORMATION: Vertikal homogene WassersÃ¤ule mit geringem horizontalen 
Ausmai? (Gordon, 1978) weisen darauf hin, dai? die Ventilation im offenen Ozean mÃ¶gli 
cherweise ein lokaler Prozef3 ist. Untersuchutlge~l des U~llfeldes mit einem eindimensionalen 
Modell zeigen, da6 auch an den benachbarten Stationen eine vertikale Vermischung bei 
realistischen winterlichen Bedingungen mÃ¶glic war. Da nach dem Winter nur lokal eine 
vertikal homogene WassersÃ¤ul existierte? mÃ¼sse dort zu Beginn des Winters Bedingun- 
gen geherrscht haben: die die Vermischung lokal begÃ¼nstigte (Ki111~1orth> 1979). Eine 
solche Vorbedingung kann im Fall der GrÃ¶nlandse durch harokline InstabilitÃ¤te verur- 
sacht werden. Ein aus baroklinen InstabilitÃ¤te entstehender zyklo~laler Wirbel verursacht 
eine lokale Auf~vÃ¤rtswÃ¶lhu der Isopyknen, wodurch das Wasser aus der Tiefe dichter an 
die OberflÃ¤ch gelangt. Dies erleichtert die Ventilation und kann Teil einer entsprechenden 
Vorkonditionierung sein (Killworth, 1979). UnabhÃ¤ngi von den Entstehungsmechanismen 
ist die Existenz solcher Wirbel in der GrÃ¶nlandse mehrfach belegt, und ihre Bedeutung 
fÃ¼ die BelÃ¼ftun des Tiefenwassers wird zur Zeit wieder verstÃ¤rk diskutiert (Guscard 
et al.: 2002). 

ICE-EDGE UPWELLSNG: Ein AufwÃ¶lbe der Isopyknen entlang der Eiskante (HÃ¤kki 
nen ,  1987; HÃ¤kkine et al., 1992) kann ebenfalls lokal gÃ¼nstig Bedingungen fÃ¼ die Venti- 
lation schaffen, indem das ~~lzha l t igere  und auch dichtere Wasser unterhalb des Ober- 
flÃ¤chenwasser nÃ¤he an die OberflÃ¤ch gebracht wird. Der drag coeficient, der in die 
Berechnung des Windstresses eingeht, ist Ã¼be mehrjÃ¤hrige Eis zwei bis drei mal grÃ¶i?e 
als Ã¼be dem offenen Ozean (Macklin,  1983). So wird in eisbedeckten Gebieten durch den 
Wind ein grÃ¶Gere Ekmantransport verursacht als im angrenzenden eisfreien Bereich. Be- 
findet sich das Eis in Windrichtung rechts, entsteht ein divergenter Ekmantransport: der 
zu einer sehr dÃ¼nne OberflÃ¤chenschicl~ fÃ¼hrt so dai? der winterliche WÃ¤rmeverIus eher 
in der Lage ist, eine tiefreichende Ventilation auszulÃ¶sen 

MULTISTEP HALINE CONVECTION: Das Konzept der halinen Konvektion, wie es 
beispiels~veise von Rudels (1990) beschrieben wird, hat eine Deckschicht mit Gefrierpunkts- 
temperatur, auf der Eis gebildet wird, als Voraussetzung. Die Eisbildung setzt Salzlake 
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frei, die an das darunter liegende Wasser abgegeben wird, Aufgrund der kleinen rÃ¤ninli 
chen Skalen beruht die Verteilung des Salzes in der unter dem Eis liegenden Schicht auf 
molekularen Prozessen, Der im Vergleich zu turbulenten Prozessen langsame molekulare 
Austausch ermÃ¶glich den Erhalt einer Dichteanomalie in einem finiten Volumen, welches 
laminar absinkt, bis der Dichtekontrast aufgrund des diffusiven Austausches und durch 
die mit der Tiefe steigenden Umgebungsdichte verschwindet. Das Salz wird SO laminar 
durch eine diskrete Schicht transportiert. Wird am Boden dieser Schicht genÃ¼gen Salz 
angereichert, erfolgt eine Entleerung dieser Schicht in Form von turbulenten Plumes. Das 
absinkende Wasser wird durch wÃ¤rmere Wasser aus der darunter liegenden Schicht er- 
setzt. Das Eis schmilzt durch den nach oben gerichteten WÃ¤rmeflu8 so da8 eine salzarme 
Deckschicht entsteht. Auf dieser kann wieder Eis gebildet werden und der Zyklus beginnt 
erneut. Die nÃ¤chst Entleerung der OberflÃ¤chenschich dringt tiefer in die WassersÃ¤ul ein. 
Charakteristische Merkmale der halinen Konvektion sind eine sehr variable Eisbedeckung, 
eine auch noch nach der Konvektion vorhandene salzarme Deckschicht sowie stufenfÃ¶rmig 
Vertikalprofile (Rudels ,  1990). Die Stufen im Vertikalprofil kennzeichnen dabei die maxi- 
male Eindringtiefe verschiedener Plumes. 

Die oben genannten Konzepte zur Ventilation der GrÃ¶nlandse basieren auf der Annah- 
me, da8 das OberflÃ¤chenwasse in der GrÃ¶nlandse zu salzarm sei, als da8 es allein durch 
AbkÃ¼hlun spezifisch schwerer werden kann als das tiefere Wasser (Schot t  et al., 1993). 
Damit sei eine rein thermische Ventilation der tieferen Schichten nicht mÃ¶glic (Rudels ,  
1990; Puwlowicz, 1995; Moruwitz et ul., 1996; Sutton et al., 1997). Die starke Beachtung 
der Eisbildung und der damit bedingten SalzausfÃ¤llun beruht auf der Ansicht> dafi die 
ergiebigen Salzquellen innerhalb der WassersÃ¤ul auf den Randbereich beschrÃ¤nk seien, 
wo sich die Atlantikwassertypen befÃ¤nde (Rudels,  1990). Hinzu kommt, da8 Eisbildung 
mit anschlieflender Salzanreicherung im darunter liegenden Wasser zu einer grÃ¶8ere Dich- 
teerhÃ¶hun fÃ¼hr als eine durch denselben Energiebetrag verursachte Temperatursenkung. 
Bildet sich eine solide Eisdecke, wird der Ozean jedoch thermisch isoliert, so da8 weniger 
WÃ¤rmeenergi aus dem Ozean in die AtmosphÃ¤r gelangt und so die Dichte nicht mehr 
effektiv durch weitere Eisbildung oder Senkung der Temperatur erhÃ¶h werden kann. Die- 
ser Effekt wird bei manchen Autoren durch die EinfÃ¼hrun eines Eisexportes verhindert. 
Die zeitliche Entwicklung der thermischen Deckschicht, wie sie im Winter 88/89 gemessen 
wurde, fÃ¼hrt in Verbindung mit diesen Ãœberlegunge zu der folgenden Vorstellung von 
der Vorkonditionierung der WassersÃ¤ul fÃ¼ tiefreichende Ventilation und der Ventilation 
selbst (Roach et ul., 1993; Schott et ul,, 1993, 1994; Visbeck et al., 1995; Pawlowicz et al., 
1995; M o ~ u w i t z  et ul., 1996; Sut ton  et ul., 1997). 

Im Herbst wird eine 50-100 m tiefe durchmischte Schicht bis zum Gefrierpunkt 
abgekÃ¼hlt 

Die darauf folgende Eisbildung erhÃ¶h durch SalzausfÃ¤llun die Dichte der durch- 
mischten Schicht und die durch~nischte Schicht vertieft sich (haline Konvektion). 

Das Einmischen von tieferem Wasser mit hÃ¶here Salzgehalt und weitere Eisbildung 
erhÃ¶he den Salzgehalt der durchmischten Schicht weiter, was zu einer kontinuier- 
lichen Vertiefung derselben fÃ¼hrt 
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0 Wird durch die Vertiefung mehr WÃ¤rm von unten eingemischt, als an die Atmo- 
sphÃ¤r abgegeben werden kann, stoppt die Eisbildung. 

0 Durch Eisschmelze oder Eistransport wird das zuvor gebildete Eis entfernt. Die 
GrÃ¶nlandse ist nun nicht, mehr thermisch isoliert. 

o Weiterer WÃ¤rmeverlus und mÃ¶glicherweis der Eintrag von Windenergie fÃ¼hre ZU 

einer schnellen Vertiefung der durchmischten Schicht und energetische Plumes bilden 
sich (thermische Ventilation). 

0 Im spÃ¤te Winter, zwischen Februar und April, ist die maximale Eindringtiefe der 
Ventilation erreicht. 

Die im Winter 88/89 beobachtete zeitliche Abfolge fÃ¼hr zu der Vorstellung, dafi die ei- 
gentliche Ventilation der tieferen WassersÃ¤ul durch thermische Ventilation erfolgt. Die 
haline Konvektion ist wÃ¤hren der Vorkonditionierung der WassersÃ¤ule insbesondere fÃ¼ 
eine Reduzierung der an der OberflÃ¤ch vorhandenen salzarmen Deckschicht, wesentlich. 

Die grofie Bedeutung des WÃ¤rmeflusse und der Eisbildung, die in diesem anhand 
eines einzelnen Winters erarbeiteten Konzept zur Ventilation enthalten ist, wird in der 
vorliegenden Arbeit Ã¼berprÃ¼f HierfÃ¼ ist eine konsistente Zeitreihe der Ventilationstiefen 
notwendig. 

3.2 Ventilationstiefen 

FÃ¼ die Bestimmung der Ventilatio~~stiefexl in der GrÃ¶nlandse existieren keine allgemein 
anerkannten Kriterien. Sowohl die Art und der Zeitpunkt der von verschiedenen Autoren 
durchgefÃ¼hrte Messungen als auch die vorhandene Vorstellung des eigentlichen Ventila- 
tionsvorganges haben Einflu8 auf die Wahl des Kriteriums. Dabei ist zu beachten? dafi 
Messungen wÃ¤hren des Ventilationsvorganges mÃ¶glicherweis nicht die maximalen Venti- 
lationstiefen erfassen, da  die Ventilation nach der Mefikampagne tiefer eindringen kann. 
Werden die Messungen nach dem eigentlichen Ventilationsprozefi, z, B. im folgenden Som- 
mer, durchgefÃ¼hrt kÃ¶nne so\vohl die Advektion als auch die Vermischung die Auswir- 
kungen der Ventilation Ã¼berdecken 

Durch die durch AbkÃ¼hlun verursachte vollstÃ¤ndig Vermischung der WassersÃ¤ul im 
klassischen Konzept wird am Ende des Winters ein vertikal homogener WasserkÃ¶rpe er- 
wartet (Mohn, 1987; Nunsen, 1902; Hellund-Hansen und Nunsen, 1909). Der Eintrag salz- 
armen und kalten Wassers ist aufgrund der Vorstellung, da8 Konvektion einen nach oben 
gerichteten Salz- und WÃ¤rmeflu verursacht, ein weitverbreitetes Kriterium zur Bestim- 
mung der Eindringtiefe (Budius et ul., 1993; Wolj et ul., 1997; Buckhaus und KÃ¤mpf 1999, 
u.a.1. Eine ErhÃ¶hun der kleinskaligen Fluktuationen z. B. im Temperaturprofil kann durch 
die Vermischung des neu eingetragenen Wassers mit dem Umgebungswasser verursacht und 
so ebenfalls als Zeichen von vorangegangener Ventilation gedeutet werden ( B u d h s  et ul., 
1993; Wolj et ul., 1997; Murshull und Schott, 1999). Neben den VerÃ¤nderunge der hydro- 
graphischen Parameter Temperatur und Salzgehalt werden auch Ã„nderunge im vertikalen 
Profil der fieone (Rhein, 1991), des Heliums/'lkitiums (z. B. Heinze et ul., 1990) oder des 



KAPITEL 3. KONZEPTE ZUR VENTILATIOAr 
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Zeit I Jahren 

Abbi ldung 3.1: Dokun~ent ierte Ventilationstiefen in des GrÃ¶nlandse zwischen 1980 u n d  2000; der in dieser 
Arbe i t  betrachtete Zeitraum ist  grau unterlegt. 

SF6 ( W a t s o n  et  aL., 1999a) zur Bestimmung der Eindringtiefe verwendet. Auch Ã„nderun 
gen des lokalen Geschwindigkeitsfeldes werden benutzt, um laufende Ventilationsereignisse 
zu identifizieren. Beinhaltet das Konzept zur Ventilation einen expliziten vertikalen Mas- 
sentransport, wird eine erhÃ¶ht vertikale Bewegungskomponente erwartet (Voorhzs und 
Webb> 1970; Schott u n d  L e a m a n ,  1991). Besteht die Vorstellung, da8 die Ventilation eher 
ein Vermischungsvorgang ist, wird eine ErhÃ¶hun der turbulenten kinetischen Energie zur 
Identi6kation der Ventilation verwendet (Schott et al., 1993). 

Die genannten Kriterien beziehen sich grÃ¶8tenteil auf die VerÃ¤nderun der Was- 
sersÃ¤ule so da8 immer ein Vergleich mit einer Messung vor dem Ventilationsereignis 
benÃ¶tig wird. Gleichzeitig ermÃ¶glich die zweite Messung die Datierung der Ventilation, 
sofern beide Messungen den generellen Zustand der GrÃ¶nlandse ausreichend detailliert 
erfa8t haben. Wird eine vertikal homogene Schicht als Indikator fÃ¼ die Ventilation ver- 
wendet, wird keine zweite Messung benÃ¶tigt Dieses Kriterium zur Bestimmung der Ein- 
dringtiefe beruht nicht auf einer erwarteten Ã„nderun der WassersÃ¤ule sondern es wird 
angenommen, da8 nach der Ventilation ein wohldefinierter Zustand existiert. Werden auch 
lokale PhÃ¤nomene wie z. B. eine vertikal homogene Verteilung der physikalischen Para- 
meter an einzelnen Stationen als Indikator fÃ¼ Ventilation verwendet, kann die Ventilation 
nicht datiert werden, d a  keine Messung mit bisherigen Methoden in der Lage ist, die 
GrÃ¶nlandse so detailliert zu vermessen, da8 jedes lokale PhÃ¤nome erfafit wird. Gleich- 
zeitig ermÃ¶gliche diese lokalen PhÃ¤nomen keine Aussage Ã¼be die Ventilation in der 
Umgebung. 

Die verschiedenen Konzepte zur Ventilation liefern kein einheitliches Kriterium, das zur 
Bestimmung der Eindringtiefe der Ventilation verwendet werden kann. Vielmehr werden 
sowohl vertikal sehr homogene WassersÃ¤ule als auch WassersÃ¤ule mit erhÃ¶hte Fluktua- 
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tionen als Endprodukt der Ventilation interpretiert. Die mit diesen sehr unterschiedlichen 
Kriterien abgeschÃ¤tzte Ventilationstiefen verschiedener Jahre und verschiedener Auto- 
ren lassen sich nicht zu einer konsistenten Zeitreihe zusammenfÃ¼hren so daÃ auch keine 
Vergleiche mit Zeitreihen der verschiedenen Antriebskomponenten erstellt werden kÃ¶nnen 
Werden Tracer zur Bestimmung der Ventilationstiefe verwendet, werden im allgemeinen 
lÃ¤nger Zeitinervalle und nicht einzelne Winter untersucht. Viele Autoren weisen aufgrund 
ihrer Tkaceruntersuchungen darauf hin, daÃ nach den siebziger Jahren mit einer sehr regen 
VentilationstÃ¤tigkei in der Gronlandsee eine deutliche Reduktion der erreichten Venti- 
lationstiefen zu Beginn der achtziger Jahre stattfand (z. B. Rhein, 1991; Schlosser et ul., 
1991). Die verstÃ¤rkte Untersuchungen verschiedener Parameter in den letzten zwei Deka- 
den (Abb. 3.1 und Tabelle 3.1) zeigen eine starke zeitliche VariabilitÃ¤ der Ventilationstiefe 
in dieser Phase reduzierter VentilationstÃ¤tigkeit Wird die Ventilationstiefe eines einzelnen 
Winters von verschiedenen Autoren bestimmt, entsprechen sich die Ergebnisse nicht im- 
mer. WÃ¤hren alle Autoren eine Ventilation bis in mittlere Tiefen fÃ¼ den Winter 92/93 
angeben, sind die Angaben fÃ¼ die Winter 93/94 bis 95/96 sehr unterschiedlich, sowohl nur 
oberflÃ¤chennah Ventilation als auch Ventilation bis in mittlere Tiefe wurde diagnostiziert. 
Zwei dieser Winter (94195 und 95/96) liegen in dem in dieser Arbeit betrachteten Zeit- 
raum, fÃ¼ den am Ende der Untersuchung verlÃ¤ÃŸlic Ventilationstiefen bestimmt werden. 

3.3 Aktuelle Situation 

Obwohl in der Gronlandsee aufgrund der Struktur der WassersÃ¤ul bis zum Boden reichen- 
de Konvektion im offenen Ozean erwartet wird, konnte diese in den letzten zwei Dekaden 
nicht beobachtet werden (vergl. auch Abb. 3.1). So findet der Anstieg der Bodenwasser- 
temperatur in der Gronlandsee besondere Beachtung, da er als Zeichen ausbleibender 
Bodenwassererneuerung gewertet wird. Gleichzeitig mehren sich die Konzepte der Boden- 
wassererneuerung in der Gronlandsee ohne bis zum Boden reichende Ventilation. Ein wei- 
teres Anliegen ist die Erfassung des Ventilationsstatus anhand fernerkundbarer Parameter, 
wie z. B. anhand der Eisbedeckung. Aber auch der Beitrag des in der Gronlandsee gebil- 
deten Wassers zur globalen Zirkulation wird immer wieder neu beleuchtet. Diese Aspekte 
der Tiefenwasserproduktion in der Gronlandsee, die im folgenden kurz erlÃ¤uter werden, 
werden diskutiert, ohne da8 die fÃ¼ eine Ventilation des Bodenwassers notwendigen Bedin- 
gungen und damit die Ursache der zeitlichen VariabilitÃ¤ der VentilationstÃ¤tigkei eindeu- 
tig identifiziert wurden. Die zeitliche VxiabilitÃ¤ der Ventilationstiefen in der Gronlandsee 
und ihre Ursachen sind Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit. 

Ein Vergleich jÃ¤hrliche Messungen der Bodenwassertemperatur in der Gronlandsee 
zeigt einen Anstieg urn 10 mK pro Jahr in den neunziger Jahren (Budkus et ul., 1998). 
Ein Vergleich der Messungen in den letzten fÃ¼n Dekaden zeigt Schwankungen der Boden- 
wassertemperatur mit einem anhaltenden AufwÃ¤rtstren der bereits 1980 begann (Clurke 
et ul., 1990; Meincke et ul., 1992; BÃ¶nisc et al., 1997; Budius et ul., 1998, und andere). Da 
die niedrigen Temperaturen des Bodenwassers in der Gronlandsee nur durch einen Eintrag 
oberflÃ¤chennahe Wassers erklÃ¤r werden kÃ¶nnen werden sinkende Bodenwassertempera- 
turen als Anzeichen einer intensiven Bodenwassererneuerung und der beobachtete Anstieg 
als Zeichen dessen Ausbleibens gewertet. Dieses zeigt auch die weitverbreitete Verwendung 
einer Temperaturabnahme als Bestimmung zur VentilationstÃ¤tigkeit Der Temperaturan- 
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Tabelle 3.1: Dokumentierte Ventilationstiefen in der GrÃ¶nlandse 

, , 

1 Verduin und Quadfasel (1999) 1 200 m 1 

Kriterium 

DiskontinuitÃ¤ in der Sauerstoffver- 

teilung 

Tiefe 

500 m 

Winter 

1200 m 

200 m 

85/86 

Autor 

86/87 

-- 

Verduin und Quadfasel (1999) 

GSP Group (1990) 

87/88 

1 Verduin und Quadfasel (1999) 1 2000 m 1 

Clarke et al. (1990) 

88/89 

Rudels et al. (1989) 

Verduin und Quadfasel (1999) 

1 Verduin und Quadfasel (1999) 1 100 m 1 

Buddus et al. (1993) 

GSP Group (1990) 

89/90 

9 0 9  1 Verduin und Quadfasel (1999) 1 100 m 1 

1350 m 

1800 m 

Abnahme von Temperatur und Salz- 
Budhs et al. (1993) 1 250 m 1 

gehalt sowie erhÃ¶ht Fluktuationen 

91/92 1 Verduin und Quadfasel (1999) 1 700 m 1 

homogene WassersÃ¤ul an einer ein- 

zelnen Position 

2200 m 

1600 m 

Abnahme von Temperatur und Salz- 
Buddus et al. (1998) 800-1000 m 

gehalt sowie erhÃ¶ht Fluktuationen 

Abnahme von Temperatur und Salz- 

gehalt sowie erhÃ¶ht Fluktuationen 

Temperaturabnahme 

1 Verduin und Quadfasel (1999) 1 1100 m 1 

92/93 

Abnahme von Temperatur und Salz- 
Budius et al. (1998) 

gehalt sowie erhÃ¶ht Fluktuationen 

ErhÃ¶hun der hochfrequenten Vari- 
Lherminier et al. (1999) 

anz der vertikalen Geschwindigkeit 

93/94 ErhÃ¶hun der hochfrequenten Vari- 
Lhermznier et al. (1999) 1 800 m 1 

anz der vertikalen Geschwindigkeit 

Verduin und Quadfasel (1999) 700 m 
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Abnahme von Temperatur und Salz- ' Budkus et al. (1998) 
94/95 1 gehalt sowie erhÃ¶ht Fluktuationen 

Kriterium 

Abnahme von Temperatur und Salz- 
Budkus et al. (1999) 800-1000 m 

gehalt sowie erhÃ¶ht Fluktuationen 

Tiefe @inter 

95/96 

Autor 

Verduin und Quadfasel (1999) 

B u d h  et al. (1998) 

Verduin und Quadfasel (1999) 

96/97 
Abnahme von Temperatur und Salz- 

Wolf et al. (1997) 
gehalt sowie erhÃ¶ht Fluktuationen 

Verduin und Quadfasel (1999) 

Watson et al. (1999a) 

1200 m 

nur in Ober- 

flÃ¤chennÃ¤ 

1300 m 

97/98 

stieg kann durch einen dann dominierenden Einflui3 des Tiefenwassers aus dem Arktischen 
Ozean verursacht werden (Aagaard et al., 1991; Meincke und Rudels, 1995). Die Starke 
der Advektion und auch der Ventilationstatigkeit in der GrÃ¶nlandse wird durch grogska- 
lige atmosphÃ¤risch VerÃ¤nderunge im Bereich des nÃ¶rdliche Nordatlantiks beeinfluBt, 
die hÃ¤ufi mit dem Nord-Atlantischen-Oszillations Index (NAO-Index, Hurrell, 1996) in 
Verbindung gebracht werden (z. B. Dickson et al., 1996). 

Neben dem Einflui3 des Tiefenwassers aus dem Arktischen Ozean kann auch eine ver- 
tikale Advektion die beobachtete TemperaturerhÃ¶hun im Bodenwasser der GrÃ¶nlandse 
verursachen (Budius et al., 1998). Ein solcher Prozei3 kann weitere Ã„nderunge in der 
Wassermassenverteilung, wie z. B. die geÃ¤ndert Position des Temperaturmaximums, er- 
klÃ¤ren Gleichzeitig wÃ¼rd dieser ProzeÂ den Vergleich von Daten verschiedener Jahre im 
selben Tiefenniveau erschweren. Ware die vertikale Advektion ein kontinuierlicher ProzeB, 
ermÃ¶glicht sie den Transport oberflachennahen Wassers in die Tiefe und wÃ¤r damit eine 
Form der Ventilation des tiefen Ozeans. Gleichzeitig fÃ¼hr dieser Prozef3 zu einem groBen 
Bedarf an Oberflachenwasser (etwa 0.4 Sv), da  das absinkende Wasser ersetzt werden mui3. 

Neben dem Anstieg der Temperatur treten weitere Ã„nderunge im Bodenwasser der 
GrÃ¶nlandse auf, die nicht durch den Einflui3 des Tiefenwassers aus dem Arktischen Ozean 

Abnahme von Temperatur und Salz- 

gehalt sowie erhÃ¶ht Fluktuationen 

1200 m 

1300 m 

Abnahme von Temperatur und Salz- 
Bude'us et al. (1999) 1 700 m 1 

gehalt sowie erhÃ¶ht Fluktuationen 

Verduin und Quadfasel (1999) 

Eintrag des ausgebrachten SF6 

400 m 
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erklÃ¤r werden kÃ¶nne (z. B. der Anstieg der Freone, siehe Rhein, 1996; Bonisch et al., 
1997). GrÃ¶nlandseewasse aus geringerer Tiefe kann diese Anderungen jedoch verursa- 
chen. Ein EinfluÂ dieser Wassermassen ohne tiefreichende Ventilation kann z. B.  durch 
eine erhÃ¶ht vertikale Vermischung begÃ¼nstig werden (Vzsbeck und Rhein, 1999). Im Zu- 
sammenhang mit einer Zwischenwasserproduktion m der OberflÃ¤ch ermÃ¶glich dieser 
ProzeÂ den Eintrag atmosphÃ¤rische Signale in den tiefen Ozean ohne daÂ Tiefenwasser 
in OberflÃ¤chennÃ¤ gebildet werden muÂ§ 

KÃ¼rzlic ventiliertes Wasser verlÃ¤Â den polaren Nordatlantik, zu dem auch die GrÃ¶n 
landsee gehÃ¶rt und transportiert die aus der AtmosphÃ¤r eingetragenen Signale Ã¼be die 
GrÃ¶nland-Schottlan Schwelle nach SÃ¼den Dieses Ouerflow-Wasser bildet einen wichtigen 
Bestandteil des Nordatlantischen Tiefenwassers ( Warren, 1981, z. B.). Der Ursprung des 
Owrffow-Wassers wird in vielen Arbeiten in der GrÃ¶nlandse und/oder in der Islandsee 
vermutet (z. B. Swift et al., 1980; Gordon, 1986; Smethie und Swift, 1989), wÃ¤hren andere 
Untersuchungen auf eine untergeordnete Rolle des GrÃ¶nlandseewasser hinweisen (Maurit- 
Zen, 1994, 1996; Rudels et al., 1999). Die verschiedenen Exportraten des GrÃ¶nlandseewas 
sers fÃ¼hre zu deutlich unterschiedlichen Bildungsraten, denn um den fÃ¼ die GrÃ¶nlandse 
charakteristischen Wassermassenaufban aufrecht zu erhalten, mÃ¼Â§ das exportierte Was- 
ser durch Wasser mit Ã¤hnliche hydrographischen Eigenschaften ersetzt werden. 

Da die StÃ¤rk der Ventilation oder auch ihr Ausbleiben ein wesentlicher Aspekt des 
globalen Klimageschehens ist, ist eine operationelle Erfassung der VentilationstÃ¤tigkei 
z. B. durch die Fernerkundung wÃ¼nschenswert Ein fernerkundbarer Parameter, dessen 
Ã„nderun mÃ¶glicherweis als oberflÃ¤chennah Auswirkung der Ventilation gedeutet wer- 
den kann, ist die Eisbedeckung (z. B. Carsey und Roach, 1994). Der Zusammenhang zwi- 
schen der Eisbedeckung und deren zeitliche VariabilitÃ¤ mit der VentilationstÃ¤tigkei konn- 
t e  bisher jedoch nur an Einzelereignissen untersucht werden, da zwar Eisbeobachtungen 
von Satelliten aus seit 1978 operationell durchgefÃ¼hr werden, der Ozean jedoch nur in 
einzelnen Jahren im benÃ¶tigte Mai3 beobachtet wurde. 

Bis Anfang der neunziger Jahre wurde vermutet, daÂ die detaillierte Vermessung der 
Prozesse in der GrÃ¶nlandse in einem einzigen Winter ausreicht, um die wesentlichen 
Fragen zur Ventilation zu beantworten. Wiederholte Messungen zeigen jedoch, daÂ die 
Bedingungen in der GrÃ¶nlandse zeitlich und rÃ¤umlic sehr variabel sind und eine Venti- 
lation der tiefen Wassermassen nicht jeden Winter stattfindet. Die Wahrscheinlichkeit 
eines Ventilationsereignisses wird von vielen Faktoren beeinfluat, und die Wechselwirkun- 
gen zwischen den beteiligten Prozessen sind komplex. Dennoch wird seit langem ange- 
nommen, daÂ die wesentlichen Faktoren die OberflÃ¤chenflÃ¼ss die vertikale Struktur der 
WassersÃ¤ul zu Beginn des Winters, die laterale Advektion und, im Falle der GrÃ¶nlandsee 
die Eisbildung sind (2.B. Heiland-Hansen und Nansen, 1909; Mosby, 1959; Metcalf, 1960; 
Aagaard, 1968; Carmack und Aagaard, 1973; Rudels, 1990; Visbeck et al., 1995; Marshall 
und Schott, 1999). Langfristige und konsistente Zeitreihen der atmosphÃ¤rischen hydrogra- 
phischen und kryosphÃ¤rische Parameter zur ÃœberprÃ¼fu und PrÃ¤zisierun dieser These 
entstehen jedoch erst durch moderne Datenerfassungs- und -verarbeitungstechniken. So 
ermÃ¶glich vor allem der vorliegende hydrographische Datensatz die in dieser Arbeit gelei- 
stete Neubewertung der bisherigen Ventilationskonzepte und der Bestimmungskriterien. 



Kapitel 4 

MeBmethoden und Datenquellen 

Auch neuere Untersuchungen der winterlichen Ventilationsereignisse und deren Auswir- 
kungen beruhen im wesentlichen auf den Daten kurzer Phasen intensivierter Feldmes- 
suugen, wie z. B. im Winter 88/89 (GSP), 93/94 (ESOP-1) und 96/97 (ESOP-2) (vergl. 
Verduin und Quadfasel, 1999)) sowie auf meist unregelmÃ¤fiige Messungen zur Untersu- 
chung der zwischenjÃ¤hrliche VariabilitÃ¤t So sind die regelmÃ¤fiige Sommerbeobachtun- 
gen entlang eines konstanten Stationsnetzes, die in gleichbleibend guter QualitÃ¤ seit 1994 
lÃ¼ckenlo im Institut vorliegen, eine bisher einmalige Datengrundlage fÃ¼ eine konsisten- 
te Beschreibung der VerÃ¤nderunge in mehreren aufeinanderfolgenden Wintern. FÃ¼ eine 
kontinuierliche Beobachtung der winterlichen Prozesse wurde zudem eine JoJo-Sonde ent- 
wickelt, die seit 1999 erstnlals alle zwei Tage ein vertikales Profil der hydrographischen 
Eigenschaften Ã¼be den Winter hinweg liefert. Die benutzte Mefistrategie, die eingesetzten 
GerÃ¤te die gewonnenen DatensÃ¤tz sowie die fÃ¼ die Deutung der Beobachtungen notwen- 
digen Daten aus dem Bereich der Meteorologie werden in diesem Kapitel vorgestellt. 

4.1 Hydrographische Messungen 

Verschiedene Untersuchungen der Prozesse in der GrÃ¶nlandse fÃ¼hre hÃ¤ufi zu der Er- 
kenntnis, dafi die bisherige Dichte der hydrographischen Daten fÃ¼ viele Fragestellungen 
unzureichend ist. Dies fÃ¼hrt zu der Entwicklung einer langfristigen Beobachtungsstrategie, 
die mit geringem personellen Einsatz und geringem Zeitaufwand verbunden ist. Da auf- 
grund der hohen zeitlichen und rÃ¤umliche VariabilitÃ¤ der hydrographischen Bedingungen 
in der GrÃ¶nlandse ein zeitlich und rÃ¤umlic hochauflÃ¶sende Datensatz wÃ¼nschens~vert 
der entstehende Aufwand jedoch zu grofi fÃ¼ eine langfristige Fortsetzung eines solchen 
Programms ist, wurde eine zum Teil rÃ¤umlic und zum Teil zeitlich hochauflÃ¶send Mefi- 
strategie entwickelt. Seit 1994 wird jeden Sommer ein rÃ¤umlic hochauflÃ¶sende hydrogra- 
phischer Schnitt mit einem maximalen Abstand von 10 Nautischen Meilen zwischen den 
Stationen und mit gleichbleibend hoher Mefigenauigkeit entlang 75' N vermessen. Dieser 
erfafit die von Jahr zu Jahr variierende Verteilung der Temperatur und des Salzgehaltes 
und ermÃ¶glich aufgrund der grofien Stationszahl die zeitliche VariabilitÃ¤ von der rÃ¤umli 
chen zu unterscheiden. Um die in den Schnitten deutlich werdenden VerÃ¤nderunge besser 
zeitlich auflÃ¶se zu kÃ¶nnen wird die WassersÃ¤ul seit dem Sommer 1999 auch wÃ¤hren des 
Winters regelmÃ¤fii von verankerten, profilierenden CTD Systemen vermessen, die eigens 
fÃ¼ diese Aufgabe entwickelt wurden. 
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Tabelle 4.1: Die Fahrt,en 

Fahrtname 

a r l l  

ar12 

ar15 1 1999 1 23.6. bis 19.7. 1 15O56'IV bis 16'27'E 1 

Jahr 

ar13 

ar16 1 2000 1 y.7. bis -29.8. 1 14' 37'W bis 17' O6'E 1 

ar10 1994 

1995 

1996 

Die verwendeten hydrographischen DatensÃ¤tz beinhalten den Druck, die Tempera- 
tur  und den Salzgehalt Ã¼be 1 dbar vertikal gemittelt. Details zur Aufbereitung der 
Temperatur- und LeitfÃ¤higkeitsmessunge werden bei Schneider (1997) gegeben. Im all- 
gemeinen werden in dieser Arbeit die potentiellen Temperaturen relativ zur OberflÃ¤ch 
verwendet und dargestellt, Abweichungen hiervon werden explizit gekennzeichnet. Die 
Salzgehalte wurden nach der Practical Salinity Scale 1978 (UNESCO, 1983) berechnet 
und werden demnach ohne Einheiten angegeben. 

Zeitraum 

ar14 1 1998 1 27.8. bis 15.10 1 16O56'1V bis 18OO'E 

1997 

4.1.1 Schiffsgebundene CTD-Messungen 

75' X Schnitt 

6.7. bis 15.8, 

22.9. bis 29.10. 

14.9. bis 7.10. 

Die hydrographischen Messungen von Bord der Polarstern wurden mit einem Seabird 911 
plus System ausgefÃ¼hrt Das Seabird System ermÃ¶glich die Verwendung von zwei un- 
abhÃ¤ngige Sensorengruppen, die jeweils Temperatur und LeitfÃ¤higkei mit einer Abtast- 
rate von 24 Hz parallel messen. Jede Sensorengruppe ist mit einer Pumpe ausgestattet, die 
das Meerwasser mit konstanter Geschwindigkeit erst am Temperatursensor (SBE 3) vorbei 
und dann durch die LeitfÃ¤higkeitszell (SBE4) pumpt. (Die Spezifikationen der verwen- 
deten Sensoren werden in Tabelle 4.2 angegeben.) Dadurch wird die Temperatur und die 
LeitfÃ¤higkei desselben Wasservolumens mit einem konstanten Zeitversatz zwischen den 
beiden Messungen erfaÃŸt und die Zeitkonstanten der Sensoren werden unabhÃ¤ngi von der 
Fiergeschwindigkeit. Die exakte Zuordnung der Temperaturmessungen zu den Leitrahig- 
keitsmessungen fÃ¼hr zusammen mit den genauen Druckmessungen zu einer Minimierung 
von Spikes in den aus den Messungen berechneten Salzgehalts- und Dichteprofilen. 

Der Zeitpunkt der verschiedenen Fahrten und die AbmaÃŸ des Schnittes entlang 75' N 
sind in Tabelle 4.1 angegeben. ZusÃ¤tzlic ist zu beachten, daÃ aufgrund von Problemen 
mit der Winde die Profile im Sommer 1996 nur bis in 3350 m Tiefe reichen. 

Zur GewÃ¤hrleistun der hohen Meflgenauigkeiten, die insbesondere in der Ozeanogra- 
phie der polaren Gebiete benÃ¶tig werden, werden die LeitfÃ¤higkeits und Temperatursen- 
soren vor und nach jeder MeÃŸkampagn vom Hersteller im Labor kalibriert. ZusÃ¤tzIic 
werden die Messungen der Sensoren wÃ¤hren des Feldeinsatzes Ã¼berprÃ¼f Neben der Ver- 
wendung des jeweils anderen Sensoren-Sets zur Driftkontrolle, werden auch zusÃ¤tzlich 

13O7'1V bis 8O 10'E 

13O38'1V bis 17'4'E 

3' 10'W bis 1l02O'E 

13.8. bis 29.9. 15O 55'W bis 17'59'E 
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Messungen in ausgewÃ¤hlten rÃ¤umlic sehr homogenen Gebieten ausgefÃ¼hrt Die Refe- 
renzmessungen des Salzgehaltes werden mit einem Guildline Autosal ausgefÃ¼hrt In den  
Jahren 1994 bis 1996 wurden die Referenzmessungen der Temperatur mit Quecksilber- 
Kippthermometern der Firma Gohla und mit elektrischen SIS-Kippthermometern aus- 
gefÃ¼l~rt Seit 1997 wird d a  PrÃ¤zisionsthermomete SBE 35 fÃ¼ die Referenzmessungen der 
Temperatur verwendet. Die abgeschÃ¤tzte Genauigkeiten betragen 0.003 im Salzgehalt 
und 0.002 K in der Temperatur (BudLus et al., 1998). 

4.1.2 Verankerte CTD-Messungen 

Zur Erfassung sporadischer Konvektionsereignisse in 
der GrÃ¶nlandse wurde eine automatisch arbeiten- 
de MeÃŸsond (EPICC-JoJo, Ezternully Powered und 
Comp~essibility Compensated) entwickelt, die an ei- 
nem Verankerungsseil auf- und abgleitend Ã¼be ein 
Jahr hinweg jeden 2. Tag ein CTD-Profil zwischen 
100 m und 4000 m registriert und speichert. 

Die Verankerung (siehe Abb. 4.1) besteht im xve- 
sentlichen aus einer Steuereinheit mit einem Vorrats- 
speicher der Antriebsenergie gleich unter den Auf- 
triebskugeln, der MeÃŸsonde die sich entlang des etwa 
4 km langen Seiles bewegen kann, sowie einem Auf- 
fangkorb direkt Ã¼be dem Meeresboden. Die Meason- 
de beinhaltet das Meflinstrument und ein Auftriebs- 
modul. Das MeÃŸinstrumen ist ein modifizierter Se- 
acat (SBE 16) von Seabird Electronics mit einer in- 
ternen Energieversorgung fÃ¼ die Datenerfassung und 
einem internen Datenspeicher. Der Seacat miÃŸ Tem- 
peratur und LeitfÃ¤higkei jeden oder jeden zweiten Tag 
1.5 Stunden lang mit einer Abtastrate von 1 Hz und ei- 
ner Genauigkeit von O.OlÂ° und 0.001 S/m respektive. 
Der Druck wird aufgrund der geringen Speicherkapa- 
zitÃ¤ nur alle 120 Sekunden gespeichert und muÃ fÃ¼ 
die zwischenliegenden MeÃŸpunkt interpoliert werden. 
Im Auftriebsmodul befinden sich Glaskugeln, die den 
Hauptauftrieb liefern! und Hexan. Das Hexan besitzt 
eine hÃ¶her KompressibilitÃ¤ als Wasser und wird ver- 
wendet, um die KompressibilitÃ¤ des Meerwassers zu 
kompensieren und so einen kleinen (ca. 1 N) und na- 
hezu konstanten Auftrieb der MeÃŸsond in jeder Tiefe 
der GrÃ¶nlandse zu ermÃ¶glichen Dennoch ist die fÃ¼ 
mehrere Profile benÃ¶tigt Energiemenge zu groÃŸ als 
daÃ sie elektronisch, etwa in Form einer Batterie, sinn- 
voll gespeichert werden kann. Sinnvoll ist die Nutzung 
von potentieller Energie: Pro Profil wird eine Bleiku- 

Aufiriebskugein 

Sieuereinhelt 
mit Vofrat 

fÃ¼ Gewichte 

insl~menl mit 
einem Gewicht 

4Ã¼Ã¼ Seil 

Abbildune 4.1: Schematische Darstel- " 
gel mit einem Gewicht von 700 g aus dem VorratsgefÃ¤ lung der JoJo-Verankerung. 
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Tabelle 4.2: Die Sensorspezifikationen der SBE9llplus CTD (Sea-Bird, 1992), der Seacats (SBEl6 ,  Sea- 

Bird, 1998) und der Microcats (SBE37, Sea-Bird, 1999). 

1 AuflÃ¶sun 1 0.00004 S/m 1 0.0003Â° 1 0,001 % full scale 1 

1 SBE9llplus 

Bereich 

LeitfÃ¤higkei 

0 - 7 S/m 

Genauigkeit 

StabilitÃ¤ pro Monat 

Temperatur 

-5 - 35OC 

0.0003 S/m 

0.0002 S/m 

SBE 16 

Bereich 

AuflÃ¶sun 

Genauigkeit 

Druck 

0 - 6800 dbar 

Temperatur 

-5 - 35OC 

LeitfÃ¤higkei 

0 - 7 S lm 

SBE 37 

Bereich 

0.002Â° 

0.0003"C 

Druck 

0 - 6800 dbar 1 
0,0001 S/m 

0,001 S/m 

AuflÃ¶sun 

Genauigkeit 

StabilitÃ¤ pro Monat, 

0.015 % full scale 

0.0015% full scale 

LeitfÃ¤higkei 

0 - 7 S/m 

0.001 'C 

O.OlÂ° 

0.0001 S/m 

0,0003 S/rn 

0.0003 S/m 

0.01 ppm 

0.015 % full scale 

Temperatur 

-5 - 35'C 

Druck 

0 - 680 dbar 

O.OOOIÂ° 

0.O0Z0C 

0.0002Â° 

0.002 % full scale 

0.15% full scale 

O.OO~EI % full scale 
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Abbildung 4.2: Druckmesssungen in der Steuereinheit am oberen Ende der Verankerung. 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 
50.0 50.0 

100.0 100.0 

2 
n V . 

150.0 150.0 " 
2 
n 

abgegeben und sinkt zusammen mit der Sonde mit einer Geschwindigkeit von etwa 1 m/s 
zum Meeresboden. Dort fÃ¤ll die Kugel in einen Korb: und die Sonde steigt ohne Ballast 
wieder auf. 

200.0- 

250.0 

Seit dem Sommer 1996 werden jedes Jahr zwei dieser profilierenden CTD-Systeme fÃ¼ 
ein Jahr in der zentralen GrÃ¶nlandse verankert. Vor 1999 traten jedoch verschiedene 
technische Probleme auf, die die vertikale Bewegung der Me8sonde verhinderten. In die- 
sen Wintern entstanden Zeitreihen in einzelnen Tiefen, z. B. direkt unter der Steuereinheit. 

0 50 I00 150 200 250 300 350 400 

Zeit I Tagen 

I '  

Zur Fortsetzung dieser Zeitreihen werden seit 1998 zusÃ¤tzlic zu den profilierenden Me8- 
geraten kleinere CTD - Systeme, sogenannte Microcats (SBE 37) von Seabird Electronics, 
in der Steuereinheit am oberen Ende der Verankerung ausgebracht. Da die Microcats keine 

-200 0 

relative Geschwindigkeit zum Wasser besitzen, kommt es zu sehr geringen DurchfluBge- 
schwindigkeiten der LeitfÃ¤higkeitszelle was zu Ungenauigkeiten des berechneten Salzge- 
haltes fÃ¼hrt Eine ErhÃ¶hun der Durchflufigeschwindigkeit kann z. B. durch eine Pumpe, 
mechanisch oder elektrisch angetrieben, erreicht werden. Beide Versionen: mechanisch und 
elektrisch angetrieben, werden seit dem Sommer 2000 in der GrÃ¶nlandse getestet. 

~ 4 8 r ~ 8 ~ ~ 4 1 ~ 8 8 8 1 8 8 8 8 1 , , t 8 i ~ ~ ~ ~ i 8 ~ ~ 8 t ~ ~ ~ ~  

Im Winter 99/00 hat das Verankerungssystem erstmals Ã¼be einen lÃ¤ngere Zeitraum 
die vertikale Wassermassenverteilung erfaBt. Auf 3' 20' W und 75' 05' O N wurden zwischen 
Juli 1999 und Dezember 1999 63 Temperatur- und Salzgehaltsprofile gemessen. Durch 
technische Probleme bei der Weiterleitung der Fallgewichte endet die Zeitserie im De- 
zember 1999. Auf 4' 20'W und 74' 55'N wurden zwischen Juli 1999 und Juli 2000 156 
Profile gemessen. Ab Ende April treten auch a n  dieser Verankerung technische Probleme 

2500 

bei der Weiterleitung der Fallgewichte auf, so da8 nur alle vier Tage ein Profil vermessen 
wurde. Die grÃ–Bere ProfillÃ¼cke in der Zeitserie zwischen dem 232. und dem 268. Tag 
sowie dem 318. und dem 354. Tag (siehe Abb. 5.31) werden durch erhÃ¶ht horizontale 
StrÃ¶mungsgesch~vindigkeite verursacht. Das System wurde fÃ¼ die zentrale GrÃ¶nlandse 
entwickelt, in der generell geringe horizontale StrÃ¶mungsgeschwindigkeite auftreten. Die 
Druckaufzeichnungen der Microcats in der Steuereinheit (siehe Abb. 4.2) zeigen jedoch 
Druckunterschiede von bis zu 150 dbar, die durch eine horizontale Verlagerung und einem 
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daraus resultierenden Absinken des Top-Auftriebs durch erhÃ¶ht AnstrÃ¶mgeschwindigkei 
ten verursacht werden. LÃ¤Â die horizontale StrÃ¶mun nach, richtet sich die Verankerung 
wieder auf und die MeÂ§sond beginnt erneut zu profilieren. 

Allerdings driftet der Temperatursensor im westlichen GerÃ¤ und es treten dort ZÃ¤hler 
problerne im Seacat auf, so daÂ keine Salzgehalte aus den Messungen des westlichen 
GerÃ¤te bestimmt werden kÃ¶nnen Die vertikale Struktur der Temperaturverteilung wird 
jedoch korrekt wiedergegeben. 

4.2 Eisfernerkundung 

Eiskonzentrationen Ã¼be einem Seegebiet lassen sich nur durch Satellitenaufnahmen flÃ¤ 
chendeckend bestimmen. Die in dieser Arbeit verwendeten Eiskonzentrationen wurden von 
Toudal (1999) verÃ¶ffentlicht Die Ausgangsdaten stammen in den Jahren 1978 bis 1987 
von einem passiven Scanning Multichannel Microwave Radiometer (SMMR) an Bord des 
NIMBUS-7 Satelliten, das die IntensitÃ¤ des horizontal und vertikal polarisierten Signals 
in fÃ¼n WellenlÃ¤ngenbereiche miÂ§t Ab Mitte 1987 stammen die Bilder von einem Special 
Sensor Microwave/Imager (SSM/I) a n  Bord der Defence Meteorological Satellite Program 
(DMSP) Serie, der mit sieben KanÃ¤le in vier WellenlÃ¤nge Bereichen miÂ§t Die verwen- 
deten Mikrowellen-Radiometer Ãœberquere die GrÃ¶nlandse tÃ¤glich und auch bei Wolken- 
bedeckung und in der Polarnacht sind die Eisbedingungen mit ihrer Hilfe abschÃ¤tzbar 

Zur Berechnung der Eiskonzentration wurde von Toudal (1999) ein Algorithmus ver- 
wendet, in den die SignalstÃ¤rke direkt einflieoen. Der VorlÃ¤ufe dieses Algorithmus, der 
nur einen Kanal verwendet, wurde schon von Parkinson et al. (1987) in der Arktis angewen- 
det und von Comiso (1986) fÃ¼ zwei KanÃ¤l erweitert. Die verwendeten Konzentrationen 
wurden aus den vertikal polarisierten Signalen bei 37 GHz und 19 GHz berechnet. Die 
aus diesen KanÃ¤le berechneten Konzentrationen werden weniger von atmoshpÃ¤rische 
StÃ¶runge beeinfluÂ§t als dies bei der Verwendung des 37 GHz vertikal und des 37 GHz 
horizontal polarisierten Signals der Fall sein wÃ¼rd (Pedersen, 1991). Die AuflÃ¶sun be- 
trÃ¤g jedoch nur 55 X 55 km2 (SMMR) bis Mitte 1987 und 69 X 43 km2 (SSMII) ab Mitte 
1987. 

Um die gemessenen Werte einer Eiskonzentration zuzuordnen, benÃ¶tig der Algorith- 
mus die Signatur von offenem Wasser, sowie die von einjÃ¤hrige und mehrjÃ¤hrige Eis, 
die sich in AbhÃ¤ngigkei von den aktuellen Wetterbedingungen verÃ¤nder kÃ¶nnen Diese 
Signaturen, die sogenannten tie-poznts, wurden von Toudal (1999) speziell fÃ¼ das betrach- 
tete Gebiet bestimmt. Sie werden jedoch Ã¼be die Zeit konstant gehalten, was zu etwas zu 
hohen Eiskonzentrationen (0 '36-5 %) im Sommer fÃ¼hrt wenn die AtmosphÃ¤r mehr Was- 
serdampf beinhaltet als im Winter und mehr flÃ¼ssige Wasser in den Wolken enthalten 
ist. 

Zudem gibt es Hinweise, daÂ der SSM/I nicht nur auf die Konzentration sondern auch 
auf die Dicke von dÃ¼nnem neugebildetem Eis reagiert (Grenfell et al., 1992). Eine in den 
Satelliten Daten gering erscheinende Eiskonzentration kann in Wirklichkeit auch eine hÃ¶he 
re Konzentration dÃ¼nnere Eises bedeuten, was zu entsprechenden Fehlern insbesondere 
in der Zeit der Neueisbildung fÃ¼hre kann (Sutton et al., 1997). 
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4.3 Meteorologische Parameter 

Aufgrund der geringen Anzahl meteorologischer Beobachtungen im Bereich der GrÃ¶nland 
See werden die Daten eines Wettervorhersagemodells fÃ¼ die Untersuchungen der atmo- 
sphÃ¤rische Bedingungen verwendet. Die verwendeten meteorologischen Daten vom euro- 
pÃ¤ische Zentrum der mittelfristigen Wettervorhersage, dem European Center of Medium 
Weather Forecast (ECMWF) in Reading, England, liegen auf einem 1.125' X 1.125' Git- 
ter alle sechs Stunden vor. Es werden Daten im Zeitraum von 1985 bis 2000 verwendet, 
d.h. aus einem Zeitraum, in dem das ECMWF-Vorhersagemodell umgestellt wurde. U m  
dennoch konsistente Zeitreihen zu erhalten, wurde der mit der alten Version des Modells 
gerechnete Zeitraum vom ECMWF nachbearbeitet, wodurch die sogenannten Reanalyse- 
daten entstanden sind. Obwohl die Reanalysedaten fÃ¼ diese Arbeit nicht zur VerfÃ¼gun 
stehen, wurden im genannten Zeitraum im Untersuchungsgebiet keine Unstimmigkeiten in  
den Zeitreihen festgestellt. 

In der vorliegenden Arbeit werden die Lufttemperatur und die Taupunktstemperatur 
in 2 m HÃ¶he der Luftdruck an der MeeresoberflÃ¤ch und die beiden Komponenten der 
Windgeschwindigkeit in 10 m HÃ¶h des ECMWF-Datensatzes verwendet. Aus diesen Pa- 
rametern werden weitere GrÃ¶ÃŸ wie z. B. der WÃ¤rmeflu berechnet. Die zur Berechnung 
des WÃ¤rmeflusse zusÃ¤tzlic benÃ¶tigte Informationen Ã¼be die Wolkenbedeckung und 
die OberflÃ¤chentemperature wurden DatensÃ¤tze des National Snow and Ice Data Cen- 
ter (NSIDC) an der University of Colorado in Boulder, USA, und des Integrated Global 
Ocean Services System (IGOSS) entnommen. 

Der WÃ¤rmeflu wird nicht direkt aus dem ECMWF Datensatz entnommen, um zum 
einen die aktuell berechneten OberflÃ¤chentemperature zur Bestimmung des WÃ¤rmeflusse 
in den Modellsimulationen berÃ¼cksichtige zu kÃ¶nne und um zum anderen den EinfluB 
der jeweils simulierten Eisbedeckung auf den WÃ¤rmeflu simulieren zu kÃ¶nnen FÃ¼ eine 
Untersuchung der SensibilitÃ¤ des berechneten WÃ¤rmeflusse gegenÃ¼be den eingehenden 
GrÃ¶ÃŸe werden am Ende des Abschnitts die verschiedenen in die Berechnung eingehenden 
GrÃ¶Be variiert. Eine ÃœberprÃ¼fu der einzelnen Parameter Wind, Temperatur etc. a n  
gemessenen Werten ist aufgrund der geringen Datendichte vor allem in den relevanten 
Wintermonaten nicht mÃ¶glich Erst eine lÃ¤nger Zeitreihe von Daten der in der zentralen 
GrÃ¶nlandse ausgesetzten MET-Bojen, die im FrÃ¼hjah 2002 im Rahmen des EU-Projekts 
CONVECTION ausgesetzt wurde, wird eine systematische ÃœberprÃ¼fu ermÃ¶glichen Eine 
Ã¤hnlich ÃœberprÃ¼fu wird beispielsweise auch im Rahmen von WOGE angestrebt. 

Es werden zudem keine Niederschlagsdaten verwendet, da  der SÃœBwasserinhal der 
WassersÃ¤ul im Untersuchungsgebiet durch die Advektion dominiert wird. So kann die 
von Gorshkov (1983) angegebene Niederschlagsmenge von etwa 500 mm im Jahr auf 75' N 
und 2OW den Salzgehalt der oberen 200 m um ein Zehntel reduzieren, was den beobach- 
teten zwischenjÃ¤hrliche Schwankungen im Salzgehalt in den oberen 200 m entspricht 
(Abb. 5.25). Allerdings wird ein Ã¤hnlic gro8es Volumen verdunstet wie abregnet, so daÂ 
Niederschlag (P) minus Verdunstung (E) etwa 100 mm/Jahr betrÃ¤g (Gorshkov, 1983). 
Die zwischenjÃ¤hrlich VariabilitÃ¤ des Niederschlags und der Verdunstung haben demnach 
vermutlich nur einen geringen EinluB auf die Struktur der WassersÃ¤ul und damit auf die 
Wahrscheinlichkeit und das AusmaB der Ventilation. So wird die zeitliche VariabilitÃ¤ des 
Niederschlags und der Verdunstung im folgenden nicht betrachtet und in den vorgestellten 
Modellsimulationen ein ausgeglichener Wasseraustausch mit der AtmosphÃ¤r (P - E = 0) 
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angenommen. Als Nebeneffekt wird durch die VernachlÃ¤ssigun des Niederschlags z. B. 
dessen Auswirkung auf die Eisbildung nicht simuliert. Dies ist allerdings auch ein sehr 
wenig untersuchter ProzeÃŸ der in numerischen Modellen nur dann zum Tragen kommen 
kann. wenn minimale Dechschichttiefen in der GrÃ¶ÃŸenordnu von Centimetern mÃ¶glic 
sind. 

TestlÃ¤uf mit dem in dieser Arbeit verwendeten Modell mit einem SÃ¼ÃŸwassereintr 
von 100 mm bis 200 mm in die Deckschicht zu Beginn der Simulation haben gezeigt, daÂ 
die VentilationstÃ¤tigkei durch das zusÃ¤tzlich SÃ¼fiwasse nur wenig beeinfluÃŸ wird. Die 
Ventilationstiefen werden 5 bis 15 % geringer, insbesondere in den Wintern, vor denen 
bereits die Sommermessungen eine ausgeprÃ¤gt salzarme Deckschicht zeigen. Der Ablauf 
der Ventilation Ã¤nder sich in den einzelnen Jahren jedoch nicht. In den Wintern, in denen 
auch im Basisexperiment Eis gebildet wird (96197 * und 97/98 *), nehmen die simulierten 
Eisdicken um 10 bis 20 cm zu. Die maximalen Eiskonzentrationen nehmen in diesen zwei 
Wintern 20 bis 40 % zu, so daÂ die Eiskonzentration zeitweise 80 % erreicht. In den Win- 
tern, in denen im Basisexperiment kein Eis gebildet wurde, findet trotz des zusÃ¤tzliche 
SÃ¼ÃŸwassereintra weiterhin keine Eisbildung statt. 

4.3.1 Winddurchmischung 

Der Wind beeinfluÃŸ die vertikale Verteilung der Wassermassen durch die windgetriebene 
Turbulenz, die den oberflÃ¤chennahe Bereich der WassersÃ¤ul durchmischt. Die durch den 
Wind verursachte Vermischung der WassersÃ¤ul fÃ¼hr zu einer Ã„nderun der potentiellen 
Energie der WassersÃ¤ul (g), die in Abhiingigkeit vom drag coefficient (CD = 6.4 X 10~ ' )  

und der VermischungseffektivitÃ¤ (5= 0.023) in der Form g = 5 pa \W\3 berechnet 
werden kann (Simpson et al., 1978; Simpson und Bowers, 1981). Dabei ist pa die Dichte 
der Luft und \W\ der Betrag der Windgeschwindigkeit. 

4.3.2 Wolkenbedeckung 

Zur Berechnung des WÃ¤rmeflusse sind Informationen Ã¼be die Wolkenbedeckung not- 
wendig, da  diese die DurchlÃ¤ssigkei der AtmosphÃ¤r gegenÃ¼be Strahlung beeinflufit. Die 
grofiskalige Beobachtung der Wolkenbedeckung ist nur durch den Einsatz von Satelliten 
mÃ¶glich Die vom National Snow and Ice Data Center (NISDC) zur VerfÃ¼gun gestellten 
Satellitendaten wurden von verschiedenen NOA Satelliten aus mit dem TIROS-N Ope- 
rational Vertical Sounder (TOVS) gemessen. Der Datensatz beinhaltet neben der Wol- 
kenbedeckung verschiedene weitere Parameter, wie z. B. die Temperatur und den Wasser- 
dampfgehalt, in bis zu zehn HÃ¶henniveaus Dabei wird das gesamte Gebiet nÃ¶rdlic von 
GO0 N vermessen. Aus den gewonnenen Daten werden vom NSIDC tÃ¤glich Werte mit ei- 
ner AuflÃ¶sun von etwa 100 km berechnet. Die tÃ¤gliche Werte liegen zum Zeitpunkt der 
Erstellung dieser Arbeit von Mitte 1979 bis Ende 1996 vor. Die Genauigkeit der Wolken- 
bedeckung wird in der Datenbeschreibung mit 20% angegeben. 

4.3.3 Relative Feuchte 

Die relative Feuchte ( T ) ,  die als VerhÃ¤ltni des aktuell herrschenden Dampfdruckes (E(Ta)) 
zum SÃ¤ttigungsdampfdruc bei der aktuellen Temperatur (Es(Ta)) definiert ist, geht in 
die Berechnung des latenten WÃ¤rmeflusse ein. Sie ist im verwendeten ECMWF-Datensatz 
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nicht direkt angegeben und mui3 aus der Taupunktstemperatur (Td) berechnet werden. D a  
der herrschende Dampfdruck eines Luftpaketes gleich dem SÃ¤ttigungsdampfdruc dessel- 
ben Luftpaketes an der Taupunktstemperatur ist (E(Ta) = Es(Td)), kann die relative 
Feuchte, die gewÃ¶hnlic in Prozent angegeben wird, wie folgt berechnet werden: 

4.3.4 WasseroberflÃ¤chentemperatu 

Die zur Berechnung des WÃ¤rmeflusse benÃ¶tigte OberflÃ¤chentelnperature wurden dem 
Products Bulletin des Integrated Global Ocean Services System (IGOSS) entnommen 
(http://zoc.unesco.org/igossweb/igoshome.htm). Die monatlichen OberflÃ¤chentempera 
turen (siehe Abb. B.17) werden aus Schiffs-, Bojen- und Satellitendaten gewonnen u n d  
werden mit der optz'malen Interpolationsmethode (Reynolds und Smith, 1994) auf ein 
1Â° l0 Gitter interpoliert. Die Daten stehen a b  November 1981 bis zum aktuellen Datum 
im Internet zur VerfÃ¼gung 

Der WÃ¤rmehaushal des Ozeans wird im wesentlichen durch den WÃ¤rmeaustausc zwi- 
schen Ozean und AtmosphÃ¤r bestimmt. Der WÃ¤rmeflui durch die MeeresoberflÃ¤che der 
diesen Austausch verursacht, setzt sich aus den StrahlungsflÃ¼sse und den turbulenten 
WÃ¤rmeflÃ¼ss zusammen. Man unterscheidet insgesamt vier Komponenten: Die langwelli- 
ge (QB) und kurzwellige Strahlung (Hs) sowie den latenten (QE) und sensiblen WÃ¤rmefluf 
( Q H ) .  

Q = Hs - QB - QE - QH. (4.2) 

Da Messungen des GesamtwÃ¤rmeflusse oder der einzelnen Komponenten nur in Aus- 
nahmefÃ¤lle vorhanden sind, mui3 der WÃ¤rmeflui in AbhÃ¤ngigkei von meteorologischen 
Grofien ~ ~ r a m e t r i s i e r t  werden, die bei meteorologischen Standardbeobachtungen erfai3t 
werden. (Die verwendeten Gleichungen zur Berechnung der verschiedenen Komponenten 
werden im Anhang A beschrieben.) FÃ¼ die vorliegende Arbeit ist die Stationsdichte der 
Wetterstationen, die Standardbeobachtungen durchfÃ¼hren jedoch ungenÃ¼gend Sie liegen 
zudem im Bereich des Festlandes (GrÃ¶nland Norwegen) oder auf den Inseln im Fhndbe- 
reich des Untersuchungsgebietes (Svalbard, Jan Mayen, BÃ¤reninsel) so dafi die Werte nicht 
reprÃ¤sentati fÃ¼ die Beobachtungen auf See sind. Deshalb werden fÃ¼ die benÃ¶tigte Stan- 
dardgrÃ¶oe im Untersuchungsgebiet zum Teil Modelldaten und zum Teil klimatologische 
Werte verwendet. Lufttemperatur, Luftdruck, Windgeschwindigkeit und relative Feuch- 
te werden den ECMWF-Analysedaten entnommen. Die OberflÃ¤chentemperatu wird den 
IGOSS-Daten entnommen, wÃ¤hren fÃ¼ die Wolkenbedeckung und die Albedo des Ozeans 
folgende Annahmen gemacht werden: 

WOLKENBEDECKUNG: Da die Satellitendaten nur einen Teil des betrachteten Zeit- 
raums abdecken, wird ein mittlerer Wert fÃ¼ die Wolkenbedeckung verwendet. In Abb. 
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Abbildung 4.3: Wolkenbedeckung Ã¼be der GrÃ¶nlandse zwischen November 1981 und Januar 2000 in 
Prozent, die Jahreszahlen bezeichnen den Januar eines jeden Jahres; die tÃ¤gliche Werte sowie monatlich 
und jÃ¤l~rlicl gleitende Mittel sind dargestellt. 
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Tabelle 4.3: Der EinfluB verÃ¤nderte meteorologischer Parameter auf den berechneten kVÃ¤rmeflu 

Parameter 

Wolkenbedeckung 

relative Feuchte 

4.3 sind sowohl die tÃ¤gliche Werte der Wolkenbedeckung als auch das monatlich und 
das jÃ¤hrlic gleitende Mitte1 an vier Positionen entlang 75ON dargestellt. Die Wolkenbe- 
deckung entlang 75O N nimmt nach Osten hin zu, und auf 3.3OE liegen alle Jahresmit- 
telwerte im betrachteten Zeitraum uber 90 %. Auch die Monatsmittelwerte sinken selten 
unter 90 %, obwohl die Tageswerte zeigen, dafi es im betrachteten Zeitraum immer wieder 
Tage mit einer geringen Wolkenbedeckung gibt. Das Fehlen von vollstÃ¤ndi wolkenlosen 
Tagen wird vermutlich durch den langen Zeitraum (24 Stunden) und durch die groiie 
FlÃ¤ch (100 X 100 km2), uber die pro Wert gemittelt wird, verursacht. 

Obwohl die Wolkenbedeckung nach Westen langsam abnimmt, ist der Jahresmittel- 
wert auch auf 0Â im wesentlichen grÃ¶i3e als 90 %. Nur in der zweiten Hiilfte der achtziger 
Jahre sind die Jahresmittelwerte geringer und weisen Werte zwischen 85 % und 90 % auf. 
Gleichzeitig tritt eine verstÃ¤rkt VariabilitÃ¤ der Monatsmittelwerte mit einer PeriodizitÃ¤ 
von etwa einem Jahr auf. Ein Ã¤hnliche Verlauf mit einer insgesamt niedrigeren Wolkenbe- 
deckung und hÃ¶here VariabilitÃ¤ ist auch auf 3OW zu erkennen. Die Zunahme der Varia- 
bilitÃ¤ Ã¼be der westlichen GrÃ¶nlandse wird vermutlich durch den starken Kontrast der 
meteorologischen Bedingungen uber GrÃ¶nlan und Ã¼be dem offenen Wasser verursacht. 
Ãœbe GrÃ¶nlan befindet sich im allgemeinen ein wolkenloser oder ein gering bewÃ¶lkte 
Himmel. AuffÃ¤lli ist, dafi im Westen auch die VariabilitÃ¤ der Jahresmittel zunimmt. 
Die zweite HÃ¤lft der achtziger Jahre ist dort nicht der einzige Zeitraum mit niedriger 
Wolkenbedeckung. 

Zur Berechnung des WÃ¤rmeflusse wird die Wolkenbedeckung in Achteln benÃ¶tigt 
Aufgrund der gezeigten Daten wird fÃ¼ die GrÃ¶nlandse entlang 75O N ein fester Wert 
von 718, also 87.5 9%) gewÃ¤hlt Dieser Wert ist Ã¶stlic von 3' W geringer und westlich von 
3O W grÃ¶fie als der Mittelwert der Satellitendaten. Der Wert liegt auch etwas Ã¼be dem 
Jahresmittelwert auf der Insel Jan Mayen, der von Hovm~ller  (1947) mit 82 % angegeben 
wird, entspricht aber der eher hohen Wolkenbedeckung der neunziger Jahre. 

Lufttemperatur 

Wind 

A Strahlung / Wm-' 

ALBEDO: Die Albedo der MeeresoberflÃ¤ch ist eine Funktion der SonnenhÃ¶h und des 
DurchlafivermÃ¶gen der AtmosphÃ¤r und variiert zwischen 0.5 bei niedrigem (< 10') und 
0.03 bei hohem (> 50') Sonnenstand (Dietrich et  al., 1975). Bei ausschliefilich diffuser 
Einstrahlung kann jedoch ein konstanter Wert von 0.06 fÃ¼ die Albedo des Ozeans ange- 
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A Standard, Luftfeuchtigkeit=90 %, 
Wolkenbedeckung=718 

0 Wind, 125 oder 75 YO der Daten 
i Luftlernperatur -I+ 2' C 

* Luftfeuchtigkeit, 80 oder 100 % 

< D Wolkenbedeckung, 618 oder 818 

-1001 ' I , 6 I 
86187 68/89 90191 92!93 94/95 96197 98199 

Zeit I Jahren 

Abbildung 4.4: Winterzentrierter Jal~resmittel~vert des WÃ¤r~neflusse (A) und dessen Variationen 

nommen werden (z. B. Burt, 1953). Da die starke Wolkenbedeckung Ã¼be der GrÃ¶nlandse 
einen hohen Anteil diffuser Strahlung erwarten lÃ¤flt wird trotz des hÃ¤ufi niedrigen Son- 
nenstandes ein konstanter Wert von 0.1 verwendet. Die deutlich grÃ¶fler Albedo Ã¼be 
Meereis wird bei der Berechnung des WÃ¤rmeflusse nicht berÃ¼cksichtigt da  aufgrund der 
gro8en Unsicherheiten Ã¼be die wahre Eisgrenze die Bedingungen Ã¼be offenem Wasser 
betrachtet werden. 

Ungenauigkeiten in den verwendeten meteorologischen Parametern fÃ¼hre zu Fehlern 
in den berechneten WÃ¤rmeflÃ¼sse In Tabelle 4.3 ist der Einflu8 eines systematischen Feh- 
lers in einer der GrÃ¶flen eine Ãœber oder UnterschÃ¤tzun der Wolkenbedeckung um ein 
Achtel, eine Ãœber oder UnterschÃ¤tzun der relativen Feuchte um 10 %, der Lufttempera- 
tur  um 2OC und des Windes um 25 %, dargestellt. HÃ¶her Lufttemperaturen, eine grÃ¶fle 
re Wolkenbedeckung, eine grÃ¶8er Luftfeuchtigkeit oder geringere Windgeschwindigkeiten 
fÃ¼hre zu geringeren WÃ¤rmeverluste des Ozeans. Insbesondere haben die Ã„nderunge 
der Lufttemperatur einen groflen Einflufl auf den berechneten WÃ¤rmeflu8 Obwohl die 
wahren Fehler in den einzelnen Komponenten im Mittel deutlich niedriger sein sollten als 
die angenommenen, sind generell Abweichungen des berechneten WÃ¤rmeflusse vom wah- 
ren Wert von mindestens 10 ~ m - ~  zu erwarten, so dafl die Unterschiede der jÃ¤hrliche 
WÃ¤rmeverlust nicht viel grÃ¶fle sind, als die Unsicherheiten (siehe Abb. 4.4). 



Kapitel 5 

Datenmaterial 

In diesem Kapitel werden zunÃ¤chs die atmosphÃ¤rischen kryosphÃ¤rische und hydrogra- 
phischen VerhÃ¤ltniss im Hinblick auf mÃ¶glich Ursachen fÃ¼ Ventilationsereignisse dar- 
gestellt. Es wird z. B. in Wintern mit hohem WÃ¤rmeflui oder aber mit starken Wind- 
ereignissen ein verstÃ¤rkte Eintrag von oberflÃ¤chennahe Wasser erwartet. Zur Ãœber 
prÃ¼fun dieser Thesen ist ein Vergleich der die Ventilation beeinflussenden Faktoren mit 
den tatsÃ¤chlic erreichten Ventilationstiefen notwendig. Anhand einer ersten AbschÃ¤tzun 
der Ventilationstiefe aufgrund der hydrographischen Beobachtungen und herkÃ¶mmliche 
Identifikationsmethoden wird die Schwierigkeit bei der Validierung der Ventilationskonzep- 
te  aufgezeigt. Diese liefern die Motivation fÃ¼ eine genauere Betrachtung der Wechselwir- 
kungen zwischen Antrieb und WassersÃ¤ul und fÃ¼ die Entwicklung einer systematischen 
Bestimmungsmethode der VentilationstÃ¤tigkeit 

Zu den Abbildungen in diesem Kapitel sei noch bemerkt, daB sie meist den Zeitraum 
vom 1. Juli bis zum 30. Juni des folgenden Jahres zeigen, da  in dieser Arbeit hauptsÃ¤chlic 
die VerÃ¤nderunge der WassersÃ¤ul von Sommer zu Sommer untersucht werden. Jahres- 
mittel werden ebenfalls Ã¼be diesen Zeitraum, also winterzentriert, berechnet. 

5.1 Meteorologie 

Die Beschreibung der atmosphÃ¤rische Bedingungen, die durch Impuls- und WÃ¤rmeflÃ¼s 
auf die WassersÃ¤ul Ã¼bertrage werden: beruht im wesentlichen auf den ECMWF-Daten 
(siehe Abschnitt 4.3) zwischen 74O N und 76' N und zwischen 8' W und 4' E in den Jahren 
1986 bis 2000. Es wird ein ausgeglichener SÃ¼i3wasserflui zwischen der WassersÃ¤ul und der 
AtmosphÃ¤r angenommen (siehe Abschnitt 4.3). 

5.1.1 Winddurchmischung 

Durch den Einflui3 des Windes entsteht Turbulenz, die auch in einer zunÃ¤chs stabil ge- 
schichteten WassersÃ¤ul die Wasserpakete rÃ¤umlic neu verteilen kann, so dai3 dichtere 
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Abbildung 5.1: Betrag der Windgeschwindigkeit Ã¼be der GrÃ¶nlandse im Winter 86/87 Ã¼be drei Tage 
gemittelt, von 74' N bis 76' N und von 8' W bis 4' E, die durchgezogene schwarze Linie sind die Werte von 
75' N und 2' W und die gepunktete schwarze Linie ist der Mittelwert Ã¼be das Gebiet, die jedoch aufgrund 
der geringen Abweichungen nur sehr selten zu sehen ist; weitere Winter siehe Anhang B.1. 

Wasserpakete nÃ¤he an die OberflÃ¤ch und weniger dichte Wasserpakete weiter in die Tie- 
fe gelangen. Das Dichteprofil wird homogenisiert, die StabilitÃ¤ der WassersÃ¤ul verringert 
und ihre potentielle Energie erhÃ¶ht Das AusmaJ3 der Vermischung kann anband der hierfÃ¼ 
benÃ¶tigte und der durch den Wind in die WassersÃ¤ul eingetragenen Energie abgeschÃ¤tz 
werden. 

Der Betrag der Windgeschwindigkeit ist Å¸be der GrÃ¶nlandse zeitlich sehr variabel 
(Abb. 5.1 und weitere Abb. im Anhang B.1). LÃ¤ngerfristig Schwankungen der Windge- 
schwindigkeit, z. B. noch im gleitenden Mittel Ã¼be drei Tage erkennbare Schwankungen, 
treten Ã¼be weite Bereiche der GrÃ¶nlandse gleichzeitig auf, wenn auch mit regional un- 
terschiedlichen Amplituden. Der Betrag der Windgeschwindigkeit im Zentrum, auf 75' N 
und 2OW, entspricht etwa dem regionalen Mittelwert des betrachteten Gebietes. Der mitt- 
lere Betrag der Windgeschwindigkeit betrÃ¤g im Sommer etwa 5 m/s und im Winter etwa 
10 m/s. Da die durch den Wind in die WassersÃ¤ul eingetragene Energie proportional zur 
dritten Potenz der Windgeschwindigkeit ist, weist diese ein sehr starkes saisonales Signal 
auf (nicht abgebildet). WÃ¤hren im Sommer, etwa von Mai bis September, nur geringe 
Energiemengen in die Wassersiiule eingetragen werden, findet der wesentliche Energie- 
eintrag zwischen Oktober und MÃ¤r statt .  Der Ã¼be ein Jahr integrierte Energieeintrag 
ist an den verschiedenen Positionen oder gemittelt Ã¼be das betrachtete Gebiet in jedem 
Winter sehr Ã¤hnlic (Abb. 5.2). Die winterzentrierten Werte betragen im betrachteten 
Zeitraum zwischen 4 X 104 ~ / m '  und 6 X 104 ~ / m ' ,  wobei die extremen Werte verstÃ¤rk 
am Ende der Zeitreihe, in der zweiten HÃ¤lft der neunziger Jahre, auftreten. 

Wird durch den Wind genÃ¼gen Energie in die WassersÃ¤ul eingetragen, um eine durch- 
mischte Schicht zu erzeugen, wird die Tiefe dieser Schicht nicht nur durch die mittlere, 
sondern auch durch die maximale Windgeschwindigkeit beeinfluh. Betrachtet man die An- 
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Abbildung 5.2: Ãœbe den Winter integrierte Energie, die durch den Wind in die GrÃ¶nlandse eingetragen 
wird; gemittelt Ã¼be das Gebiet von 74' N bis 76" N und von 8' W bis 4' E sowie auf 75' N und 2' W. 

zahl der in den sechsstundigen Daten erfaÃŸte Starkwindereignisse in dem Gebiet zwischen 
74O N und 76ON sowie 8O W und 4OE (Abb. 5.3 und 5.4), so zeigt sich, daÂ insbesondere 
im Winter 90/91 hÃ¤ufi Windgeschwindigkeiten von 25 m/s auftreten, gefolgt von den 
Wintern 87/88 und 97/98. In anderen Wintern, im Winter 93/94, 94/95, 95/96, 98/99 
oder im Winter 99/00, treten solche Windgeschwindigkeiten nicht auf. 

Die Anzahl der Starkwindereignisse korreliert nicht mit der durch den Wind einge- 
tragenen Energiemenge. Lediglich im Winter 95/96 und 98/99 fÃ¤ll eine geringe Anzahl 
Starkwindereignisse mit einer geringen Menge durch den Wind eingetragener Energie zu- 
sammen. Im Winter 97/98 fÃ¤ll eine groÂ§ Anzahl Starkwindereignisse mit einer geringen 
Menge eingetragener Engergie zusammen, wiihrend im Winter 99/00 eine groÂ§ Menge 
winderzeugter Energie trotz fehlender Starkwindereignisse zur VerfÃ¼gun steht. 

V 

15 20 25 15 20 25 

Windgeschwindigkeit / rns"' Windgeschwindigkeit / ms"' 

Abbildung 5.3: HÃ¤ufigkei der Starkwindereignisse in den sechsstÃ¼ndi 
gen Daten Ã¼be der GrÃ¶nlandse in den Wintern 86/87 und 87/88, 
FortfÃ¼hrun in Abb. 5.4. 
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Abbildung 5.4: HÃ¤ufigkei der Starkwindereignisse Ã¼be der GrÃ¶nlandse in den Wintern 88/89 bis 99/00. 
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Abbildung 5.5: Lufttemperatur Ã¼be der GrÃ¶nlandse im Winter 86/87 Ã¼be drei Tage gleitend gemittelt, 
von 74' N bis 76' N und von 8" W bis 4' E, die durchgezogene schwarze Linie sind die Werte von 75' N 
und ZOW und die gepunktete schwarze Linie ist der Mittelwert Ã¼be das Gebiet, die jedoch aufgrund der 
geringen Abweichungen nur sehr selten zu sehen ist; weitere Winter siehe Anhang B.2. 

5.1.2 Lufttemperatur 

Die Lufttemperatur soll z. B. in Form eines surface cooling index (Summe der Monatsmit- 
telwerte Tn unter - l Â ° C  \Tn + l0C1)  ein MaÂ fÃ¼ die Wahrscheinlichkeit eines Ventila- 
tionsereignisses bzw. dessen StÃ¤rk sein (Aagaard, 1968). 

Die Ã¼be drei Tage gleitend gemittelten Lufttemperaturen Ã¼be der zentralen GrÃ¶nland 
see (Abb. 5.5 und weitere Abb. im Anhang B.2) zeigen den schon in Abschnitt 2.2 be- 
schriebenen Ost-West Gradienten, mit hÃ¶here Werten im Osten und niedrigeren Werten 
im Westen der GrÃ¶nlandsee Der zonale Temperaturgradient ist im Winter ausgeprÃ¤gte 
als im Sommer und in vielen Wintern im Westen, im Bereich der kalten Temperaturen, 
grÃ¶Â§ als im Osten. WÃ¤hren die Amplituden der in der gesamten GrÃ¶nlandse nahezu 
zeitgleich auftretenden Temperaturschwankungen im Sommer im gesamten Gebiet sehr 
Ã¤hnlic sind, weisen sie im Winter zum Teil groÂ§ regionale Unterschiede auf. 

Die Werte auf 75' N und 2O W verlaufen sehr Ã¤hnlic wie das regionale Mittel im Gebiet 
74' N bis 76' N und 8' W bis 4' E (siehe Abb. 5.5 und weitere Abb. im Anhang B.2). Die 
winterzentrierten Jahresmittel sind in den neunziger Jahren jedoch auf 75ON und 2OW 
etwa ein halbes Grad niedriger als der regionale Durchschnitt (Abb. 5.6). Dennoch ist der 
Verlauf beider Kurven sehr Ã¤hnlich Ein winterzentriertes Jahresmittel der Lufttemperatur 
von - lÂ°  kennzeichnet im betrachteten Zeitraum einen sehr warmen Winter, wÃ¤hren ein 
Jahresmittelwert von -4OC einen sehr kalten Winter kennzeichnet. Zu Beginn der Zeitreihe 
folgen also dem warmen Winter 86/87 zwei durchschnittliche bis kalte Winter (87188 und 
88/89).  Anfang der neunziger Jahre (89190 bis 93/94) folgen fÃ¼n recht warme Winter mit 
Jahresmittelwerten von - l Â °  bis -2OC, bevor Mitte der neunziger Jahre die Temperatur 
fÃ¤llt und sich vier relativ kalte Winter (94195 bis 97/98) mit Jahresmittelwerten von 
-2.5OC bis -4OC anschliefien. Am Ende der Zeitreihe folgen zwei wÃ¤rmer Winter (98199 
und 99/00) mit - l Â °  bis -2OC als Jahresmittelwert der Lufttemperatur. Die Betrachtung 
des surface cooling index (Abb. 5.7) fÃ¼hr zu einer Ã¤hnliche Einteilung der Winter. 
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Abbildung 5.6: Winterzentrierte Jahresmittelwerte der Lufttemperatur Ã¼be der GrÃ¶nlandsee auf 75O N 
und 2' W sowie Ã¼be das Gebiet von 74' N bis 76' N und von 8' W bis 4' E gemittelt. 

Abbildung 5.7: Surface cooling Index (Aagaard, 1968) der GrÃ¶nlandsee auf 75' N und 2' W sowie Ã¼be das 
Gebiet von 74' N bis 76' N und von 8' W bis 4' E gemittelt. 
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Der Warmeflufi, der die StabilitÃ¤ der WassersÃ¤ul je nach Vorzeichen erhÃ¶he oder ver- 
ringern kann, wird sowohl von der Lufttemperatur als auch vom Wind beeinfluÂ§ u n d  
weist so ein deutliches saisonales Signal auf. Dominiert durch die kurzwellige Einstrahlung 
gewinnt die Gronlandsee um 200 w / m 2  im Sommer (siehe Abb. 5.8 und weitere Abb. 
im Anhang B.3). Im Winter schwankt der WÃ¤rmeverlus der GrÃ¶nlandse stark und wird 
im wesentlichen von der Temperakur der AtmosphÃ¤r bestimmt. Wie der Wind und die  
Temperatur zeigt auch der WÃ¤rmeflu einen Ost-West Gradienten, und der Wert auf 75' N 
und 2O W entspricht etwa dem regionalen Mittelwert. 

In Abbildung 5.9 ist das von Juli bis Juni des folgenden Jahres gemittelte regionale 
Mittel und der zeitlich gemittelte WÃ¤rmefluJ auf 75" N und 2OW dargestellt. AuffÃ¤lli is t  
der WÃ¤rmegewin der Gronlandsee am Anfang der Zeitreihe, sowohl auf 75' N und 2 " W  
als auch im regionalen Mittel. 

Die Zeit zwischen dem Sommer 1994 und dem Sommer 2000, die in dieser Arbeit 
hauptsÃ¤chlic betrachtet wird, ist eine Phase mit relativ groJ3en WÃ¤rmeverlusten Die mit 
der Zeit steigenden WÃ¤rmeverlust werden im wesentlichen durch die Kombination von 
steigenden OberflÃ¤chentemperature (siehe Abb. B.16) mit sinkenden Lufttemperaturen 
(siehe Abb. 5.6) verursacht. Im Winter 99/00 hat jedoch auch der Wind einen groÂ§e 
EinfluÃ auf den WÃ¤rmefluB 

5.2 Eiskonzentrationen 

Das Eis beeinfluÂ§ die StabilitÃ¤ der WassersÃ¤ul durch zwei unterschiedliche Effekte. Zum 
einen behindert eine Eisdecke den WÃ¤rmeflu zwischen Ozean und AtmosphÃ¤r und zum 
anderen ist die Eisbildung immer mit einem SÃ¼Â§wasserfl an der OberflÃ¤ch verbunden. 
Da die WÃ¤rmeleitfÃ¤higke des Eises durch dessen genaue Struktur und der SÃ¼ÃŸwasserfl 
durch die Menge des neu gebildeten Eises bestimmt wird, kann die Ã¼blicherweis gemeldete 
Eiskonzentration nur Hinweise auf die Beeinflussung der WassersÃ¤ul liefern. Gleichzeitig 
beeinflussen auch die Prozesse in der WassersÃ¤ul die Eisbedeckung, so daÂ Ã„nderunge 
der Eiskonzentration auch Hinweise auf die Prozesse in der WassersÃ¤ul sein kÃ¶nnen 

Die Eiskonzentration ist in der zentralen GrÃ¶nlandsee insbesondere in der nÃ¶rdlic 
der 1s Odden gelegenen Nordbukta, sehr variabel (siehe Abb. 5.10). AuffÃ¤lli ist die hohe 
Eisbedeckung in der 2. HÃ¤lft der achtziger Jahre. Anfang der neunziger Jahre ist die Eis- 
bedeckung in der Gronlandsee sehr gering, nimmt aber in der zweiten HÃ¤lft der neunziger 
Jahre zunÃ¤chs zu und am Ende der neunziger Jahre wieder ab. 

Neben dem AusmaÂ der Eisbedeckung ist auch der Zeitpunkt der maximalen Ausdeh- 
nung in den verschiedenen Konzepten zur Ventilation wesentlich. Die Beobachtungen im 
Winter 88/89 (GSP Group, 1990) zeigten z. B., daÂ eine frÃ¼h Eisbedeckung mit anschlie- 
Â§ende ZeitrÃ¤ume mit einer geringen Bedeckung ein typischer Verlauf der Eiskonzentra- 
tion wÃ¤hren der Ventilation sein kÃ¶nnte Ein Ã¤hnliche Verlauf der Eiskonzentration wur- 
de auch im Winter 96/97 beobachtet. In beiden Wintern ist die Gronlandsee bis Mitte No- 
vember weitestgehend eisfrei. Mitte bzw. Ende November nimmt die Eisbedeckung deutlich 
zu und erreicht Mitte bzw. Ende Dezember ein AusmaÃ von mehr als 250000 km2. Danach 
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Abbildung 5.8: Warmeflufi in die GrÃ¶nlandse in1 Winter 86/87 bei offenem Wasser Ã¼be drei Tage gleitend 
gemittelt, von 74' N bis 76' N und von 8' W bis 4' E, die durchgezogene schwarze Linie sind die Werte von 
75' N und 2' W und die gepunktete schwarze Linie ist der Mittelwert Ã¼be das Gebiet, die jedoch aufgrund 
der geringen Abweichungen nur sehr selten zu sehen ist; weitere Winter siehe Anhang B.3. 

-100' ' I I 4 I 
I 

86/87 88/89 90191 92/93 94/95 96/97 98/99 
Zeit / Jahren 

50 8 I 8 

Abbildung 5.9: Winterzentrierter Jahresmittel-wert des WÃ¤rmeflusse bei offenem Wasser auf 75'N und 
2' W sowie Ã¼be das Gebiet von 74' N bis 76' N und von 8' W bis 4' E gemittelt. 
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Abbildung 5.10: Ãœbe den Winter integrierte Eisbedeckung der zentralen Gronlandsee in einer Box mit den 
Eckpunkten 70Â N 21' W, 78' N 1" W, 7 4 O  N 1 2 O  E und 68' N 8' W ( L .  Toudal, pers. Mitteilung 2001). 

nimmt sie langsam ab und erreicht Ende Februar kurzzeitig eine Bedeckung von nur ca. 
50000 km2. Im weiteren Verlauf der Winter gibt es noch zwei bis drei kurze ZeitrÃ¤ume 
in denen mehr als 150000 km2 von Eis bedeckt sind. Ab Mitte April sind kaum noch 
50000 km2 der zentralen GrÃ¶nlandse von Eis bedeckt. 

Einen Ã¤hnliche zeitlichen Verlauf der Eisbedeckung findet man in den Wintern 78/79, 
81/82, 87/88 (ein Zeitraum mit einer DatenlÃ¼ck von Anfang Dezember bis Mitte Januar). 
89/90 mit einer geringeren Amplitude und 97/98. Die Winter 79/80, 84/85, 85/86, 86/87 
und 95/96 weisen eine hohe Eisbedeckung auf, die ihr Maximum jedoch erst im FrÃ¼hjahr 
im MÃ¤r oder spÃ¤ter erreicht. Die in diesen Jahren gemessene maximale Eisbedeckung ist 
mit den maximalen Werten der Jahre 88/89 und 96/97 vergleichbar, der Zeitpunkt ihres 
Auftretens ist aber sehr verschieden. Die Winter 80181, 82/83, 90/91 bis 92/93 und 00/01 
weisen durchgÃ¤ngi eine geringe bis mittlere Eisbedeckung auf. Die Winter 83/84, 93/94, 
94/95, 98/99 und 99/00 weisen eine sehr geringe Eisbedeckung auf. 

5.3 Hydrographische Entwicklung 1994 bis 2000 

Jedes Ventilationsereignis wird neben der AtmosphÃ¤r auch durch die Schichtung der Was- 
sersÃ¤ul beeinfluflt. Hohe Temperaturen an der WasseroberflÃ¤ch fÃ¼hre zu hohen WÃ¤rme 
verlusten, wÃ¤hren starke Dichtegradienten das Absinken von oberflÃ¤chennahe Wasser 
und die Vermischung durch den Wind behindern kÃ¶nnen Gleichzeitig geben die hydrogra- 
phischen Profile AufschluÃ Ã¼be die vorangegangene Ventilation. 
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Abbildung 5.11: Eisbedeckung der zentralen GrÃ¶nlandse in den Wintern 78/79 bis 84/85 in 1000 km2 
(rot) zusammen mit der maximalen (blau) und der mittleren (magenta) Eisbedeckung (Aktualisierung der 
Abb. in Toudal (1999), pers. Mutedang Toudal, 2001). 
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Abbildung 5.12: Eisbedeckung der zentralen GrÃ¶nlandse in den Wintern 85/86 bis 92/93 in 1000 km2 
(rot) zusammen mit der maximalen (blau) und der mittleren (magenta) Eisbedeckung (Aktualisierung der 
Abb. in Toudal (1999), pers. Mitteilung Toudal, 2001). 
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Abbildung 5.13: Eisbedeckung der zentralen GrÃ¶nlandse in den Wintern 93/94 bis 00/01 in 1000 km2 
(rot) zusammen mit der maximalen (blau) und der mittleren (magenta) Eisbedeckung (Aktualisierung der 
Abb. in Toudal (1999), pers. Mitteilung Toudal, 9,001). 
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Abbildung 5.14: Zonale Temperaturverteilung auf 75' N im Sommer 1995; die Striche an der oberen x-Achse 
kennzeichnen die Position der Messungen. 

5.3.1 Hydrographie auf 75' N 

Der 75. nÃ¶rdlich Breitengrad verlÃ¤uf mitten durch die zentrale GrÃ¶nlandse (Abb. 2.1), 
wo aufgrund der geringen StabilitÃ¤ der WassersÃ¤ul gÃ¼nstig Bedingungen fÃ¼ die Venti- 
lation herrschen. Die Wassermassenverteilung entlang 75' N wird hier anhand der poten- 
tiellen Temperatur im September 1995 (Abb. 5.14) beschrieben. Neben der generellen 
Wassermassenverteilung zeigt die Abbildung die horizontale VariabilitÃ¤t die nur aufgrund 
des geringen Stationsabstandes von 10 Nautischen Meilen, bzw. 5 Nautischen Meilen im 
Bereich der Fronten, deutlich zu sehen ist. Dabei ist die VariabilitÃ¤ der vertikalen Position 
der Wasserpakete grÃ¶Â§ als die VariabilitÃ¤ ihrer Q-S Beziehungen. 

Am Ende des Polarsommers ist im Jahr 1995 eine ausgeprÃ¤gte gut 50 m tiefe, war- 
me sommerliche Deckschicht im Zentrum der GrÃ¶nlandse vorhanden. Diese unterscheidet 
sich nur durch ihren geringen Salzgehalt von der mehrere hundert Meter tiefen und war- 
men Atlantikwasserschicht im Osten, welche einen hohen Salzgehalt (> 34.905) besitzt. 
Im Westen befindet sich kaltes Polarwasser an der OberflÃ¤che das trotz der sommerlichen 
ErwÃ¤rmun Temperaturen unter - l 0 C  besitzt. Der warme Bereich unter dem Polarwas- 
ser kennzeichnet das zurÃ¼ckkehrend Atlantikwasser, das sich wiederum nur durch den 
Salzgehalt von der sommerlichen Deckschicht im Zentrum der GrÃ¶nlandse unterscheidet. 

Am Ã¶stliche und westlichen Rand der GrÃ¶nlandsee im Bereich des Wassers atlanti- 
schen Ursprungs, nimmt die Temperatur bis zum Boden kontinuierlich ab. Im Zentrum ist 
die Temperaturabnahme zunÃ¤chs auf eine wenige hundert Meter tiefe Schicht beschrÃ¤nkt 
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In  Ca. 500 m Tiefe endet sie, und ein Bereich mit nahezu konstanter Temperatur beginnt,, 
der obere Zwischenwasserschicht genannt wird. Darunter nimmt die Temperatur leicht zu 
und bildet in etwa 1200 m Tiefe ein Maximum von Ã¼be -0.85OC, das vermutlich aus Tie- 
fenwasser aus dem Kanadischen Becken besteht (Rudels et al., 2001). Daran anschlieÂ§en 
nimmt die Temperatur auch im Zentrum der GrÃ¶nlandse bis zum Boden kontinuierlich ab. 
Wie schon in Abschnitt 2.4 dargestellt, entspricht dieser Aufbau nicht einer aufgewÃ¶lbte 
Kaltwasserkuppel. 

Deutlicher als im hydrographischen Schnitt ist die beschriebene Temperaturverteilung 
in einem Vertikalprofil (Abb. 5.15 a) aus der zentralen GrÃ¶nlandse bei 2O W zu erkennen. 
Die obere Zwischenwasserschicht zeichnet sich durch die fast konstanten Werte Å¸he dem 
Temperaturmaximum in mittlerer Tiefe aus. wÃ¤hren die Temperatur im Tiefenwasser 
mit der Tiefe abnimmt. 

In Abb. 5.15 b ist die vertikale Struktur des Salzgehaltes an der Station auf 2' W abge- 
bildet. Unter einer salzarmen OberflÃ¤chenschich befindet sich ein Salzgehaltsmaximum, 
das auf Wasser atlantischen Ursprungs deutet, welches gleichzeitig die hohen Temperaturen 
in derselben Tiefe in Abb. 5.14 und in 5.15 a verursachen kann. Unter diesem Maximum, 
im Bereich der oberen Zwischenwasserschicht, ist der Salzgehalt nahezu konstant. Im Be- 
reich des Temperaturmaximums, nimmt der Salzgehalt zu. wodurch trotz der ansteigenden 
Temperatur die Dichte stabil geschichtet bleibt. Darunter befindet sich ein weiterer Be- 
reich mit fast konstantem Salzgehalt. Unterhalb von 2000 m nimmt der Salzgehalt bis zum 
Boden wieder ab. 
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Abbildung 5.15: Vertikale Profile a) der potentiellen Temperatur, b) des Salzgehaltes und C )  der pot. Dichte 
rel. zur OberflÃ¤ch im Sommer 1995 auf 75" N und ZOW. 
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Die Temperatur- und Salzgehaltsverteilung fÃ¼hr zu einer zweigeteilten Dichteschich- 
tung in der tiefen GrÃ¶nlandsee unterhalb von 500 m, (Abb. 5.15 C). Sowohl in der oberen 
Zwischenwasserschicht als auch in der Schicht unter dem Temperaturmaximum ist die 
potentielle Dichte nahezu konstant. In mittlerer Tiefe trennt ein deutlicher Dichtegradient 
diese beiden Schichten, der jedoch deutlich kleiner als jener ist, der die OberflÃ¤chenschich 
von der oberen Zwischenwasserschicht trennt. 

Eine Ã¤hnliche zweigeteilte hydrographische Struktur wird im Beobachtungsmateri- 
ai sÃ¤mtliche hier betrachteter Jahre gefunden. Die hydrographischen Eigenschaften und  
die lokale Ausdehnung der einzelnen Wassermassen sind jedoch zeitlich so variabel, daÂ 
keine fÃ¼ mehrere Jahre gÃ¼ltige geographischen oder hydrographischen Grenzen angege- 
ben werden kÃ¶nnen So sind die im Beobachtungszeitraum gemessenen Temperaturen des 
Bodenwassers hÃ¶he als die Temperaturen, die in vielen Definitionen fÃ¼ das GrÃ¶nlandsee 
tiefenwasser angegeben werden (kÃ¤lte als -1.2OC, siehe Swift et al., 1983; Smethie et al., 
1986; Swift und Koltermann, 1988), und auch in der weiter gefai3ten Definition von Swift 
und Aagaard (1981) ( T  < - l Â °  und 34.88 < S < 34.90) ist nur ein kleiner Teil des heutigen 
GrÃ¶nlandseetiefenwasser enthalten (siehe Abb. 5.16). 

In der in Abb. 5.16 gewÃ¤hlte Darstellungsform, in einem Q-S Diagramm, bilden ei- 
genstÃ¤ndig Wassermassen einen HÃ¤ufungspunk der MeÂ§werte Formen die MeÂ§wert 
hingegen eine Linie, deutet dies auf einen Vermischungsprozei3 zweier Wassermassen hin. 
In Abb. 5.16 b sind auch einige in dieser Arbeit verwendete Bezeichnungen fÃ¼ verschie- 
dene Bereiche der WassersÃ¤ul dargestellt, die in Tabelle 5.1 tabellarisch zusammengefaf3t 
sind. 

34.25 34.5 34.75 35.0 34.8 34.825 34.85 34.875 34.9 

Salzgehalt Salzgehalt 

Abbildung 5.16: Q-S Diagramm der Wassermassen auf 75'N und 2'W im Sommer 1995 (alle 5 dbar 
erscheint ein Punkt) mit den Wassermassendefinitionen von Swift und Aagaard (1981) fÃ¼ Atlantikwasser 
(AW), Polarwasser (PW) sowie das GrÃ¶nlandseetiefenwasse (Greenland Sea deep water = GSDW) und mit 
Linien konstanter potentieller Dichte relativ zur OberflÃ¤che 
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Tabelle 5.1: Die vertikale Struktur der WassersÃ¤ul in der zentralen GrÃ¶nlandse im Sommer 1995 mit der 

z-Achse positiv nach unten 

1 OberflÃ¤chenwasse 1 salzarm ??? 1 saisonbedingte hohe Temperatur 1 
Temperatur Bereich 

I 

1 Temperaturmaximum 1 starker Gradient, 2 > 0 1 T > -0,85 'C 1 

I 

Salzgehalt 

Einfluobereich des Atlantikwassers 

1 obere Zwischenwasserschicht 

5.3.2 Interannuale VariabilitÃ¤ auf 7 5 O  N 

salzreich 

konstant, 2 = 0 

oberes Tiefenwasser 

Tiefenwasser 

Die interannuale VariabilitÃ¤ gibt AufschlÃ¼ss iiber die Prozesse, die in der Zeit zwischen 
den Messungen stattfinden. FÃ¼ die Beschreibung der zeitlichen VerÃ¤nderunge in der 
zentralen GrÃ¶nlandse werden die Profile zwischen 7OW und 3 O  E berÃ¼cksichtigt die alle 
eine obere Zwischenwasserschicht aufweisen. Damit die zeitlichen VerÃ¤nderunge von der 
rÃ¤umliche VariabilitÃ¤ unterschieden werden kÃ¶nnen wird auf eine rÃ¤umlich Mittelung 
verzichtet und die Einzelprofile eines jeden Jahres werden zusammen abgebildet (Abb. 
5.17 bis 5.19, die zonale Verteilung ist im Anhang C dargestellt). Dabei ist zu beachten, 
daÂ der Schnitt im Sommer 1996 bei ca. 3OW endet und die Profile in diesem Sommer 
nicht tiefer als 3350 m reichen. Da in dieser Arbeit Sommerdaten miteinander verglichen 
werden, werden die Ã„nderunge wÃ¤hren der Winter vollstÃ¤ndi erfaÂ§t 

warm 

konstant, = 0 

Werden die verschiedenen Jahre miteinander verglichen, ist auffÃ¤llig daÂ die starken 
Fluktuationen in den oberen 1000 m des Sommers 1994 nicht in den beiden folgenden 
Sommern 1995 und 1996 auftreten. In den Sommern 1997, 1998 und auch 1999 treten 
erneut starke Fluktuationen im oberen Bereich der WassersÃ¤ul auf, die bis zum Som- 
mer 2000 wieder abnehmen. Weiterhin ist auffÃ¤llig daÂ unterhalb von etwa 1500 m nur 
wenige VerÃ¤nderunge der vertikalen Struktur auftreten. Alle Datensiitze weisen ein Tem- 
peraturmaximum in Verbindung mit einem erhÃ¶hte Salzgehaltsgradienten auf. Das Tem- 
peraturmaximum weist in allen Jahren eine nahezu unverÃ¤ndert Temperatur von iiber 
-0.85OC auf, dessen vertikale Position Ã¤nder sich jedoch. Es befindet sich mit der Zeit 
in zunehmend grÃ¶Â§er Tiefen, ohne daÂ sich die vertikale Struktur der Profile unterhalb 
von 1000 m Ã¤nder (Budius et U / . ,  1998). Dieses Absinken wird nur in den Wintern 96/97 
und 98/99 unterbrochen. Die Auswirkungen der vertikalen Advektion sind in allen Dar- 
stellungen relativ zur Tiefe zu sehen und mÃ¼sse bei deren Interpretation berÃ¼cksichtig 
werden. 

konstant, = 0 

abnehmend, < 0 

abnehmend, E < 0 

abnehmend, < 0 
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Neben diesen grofirÃ¤umige VerÃ¤nderunge tre- 
ten auch verschiedene Modifikationen der einzelnen 
Wasserschichten auf, wobei die Eigenschaften des 
OberflÃ¤chenwasser im allgemeinen die grÃ¶Â§ Varia- 
bilitÃ¤ aufweisen. Dies zeigt sich bei den betrachteten 
Daten insbesondere im Salzgehalt (siehe auch die Ab- 
bildungen im Anhang C). WÃ¤hren im Sommer 1994 
verschiedene Stationen in den oberen 20-30 m einen 
Salzgehalt unter 34.8 besitzen, hat im Sommer 1995 
keine Station Ã¶stlic von 4O W einen OberflÃ¤chenwer 
unter 34.8. Die drei folgenden Sommer weisen eine 
ausgeprÃ¤gt salzarme Deckschicht an der OberflÃ¤ch 
auf, und an allen Stationen liegt der Salzgehalt in den 
oberen 50 -100 m unter 34.8. Im Sommer 1999 ist die 
salzarme Deckschicht dÃ¼nne als in den Jahren davor, 
und einzelne Stationen weisen auch an der OberflÃ¤ch 
Salzgehalte Ã¼be 34.8 auf. Im Sommer 2000 liegen die 
meisten OberflÃ¤chenwert Ã¼be 34.8, lediglich im We- 
sten der zentralen GrÃ¶nlandse treten geringere Salz- 
gehalte auf. 

Der EinfluÂ von Wassermassen atlantischen Ur- 
sprungs unterhalb der OberflÃ¤chenschich ist eben- 
falls sehr variabel. Zum einen Ã¤nder sich die zo- 
nale Ausdehnung dieser warmen und salzigen Was- 
sermassen innerhalb des Westspitzbergen- und des 
OstgrÃ¶nlandstroms und zum anderen werden auch 
immer wieder kleinere Mengen dieser Wassermassen 
in der zentralen GrÃ¶nlandse gefunden. Aus welcher 
Richtung das modifizierte Atlantikwasser in das Zen- 
trum der Gronlandsee gelangt, ist nicht bekannt. 
Zum einen kann eine zwei - Zellen- Zirkulation (Quad- 
fase1 und Meincke, 1987) Wasser atlantischen Ur- 
sprungs in die zentrale Gronlandsee bringen, und 
zum anderen kÃ¶nne sich auch kleine Volumen war- 
men und salzreichen Wassers von den RandstrÃ¶me 
ablÃ¶se und in die zentrale GrÃ¶nlandse wandern 
(z. B. van Anken et al., 1995). Da die Wasserpake- 
te in der GrÃ¶nlandse modifiziert werden, kÃ¶nne 
sie nicht mehr eindeutig einem Ursprungsgebiet, z. B. 
dem Westspitzbergenstrom oder dem OstgrÃ¶nland 
strom, zugeordnet werden. Im Sommer 1994 ist der 
Einflufi des Wassers atlantischen Ursprungs an ein- 
zelnen Stationen in der zentralen Gronlandsee zu er- 
kennen. Diese Stationen liegen allerdings sehr weit am 
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Abbildung 5.17: Vertikale Profile der 
potentiellen Temperatur und des Salz- 
gehaltes aus dem Sommer 1994 auf 
75' N zwischen 7' W und 3' E, Fortset- 
zung in den Abb. 5.18 und 5.19. 



KAPITEL 5. DATENMATERIAL 

4 0 0 0 ~ l , . . l l , l l l l l l , ~  

.1.5 -1.0 -0.5 0 0  

Pot. Temperatur I Â¡ 

-1.5 -1.0 -0.5 0 0 

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

4000 
-1.5 -1 0 -0.5 0 0  

Pot. Temperatur 1 Â¡ 
-1 5 -1.0 -0.5 0.0 

Pot. Temperatur / Â¡ 

4000- 

348 34.85 349 

Salzgehalt 

4000- 

34.8 34.85 34.9 

Salzgehalt 
34 8 34.85 34.9 

Salzgehalt 

Abbildung 5.18: Vertikale Profile der potentiellen Temperatur und des Salzgehaltes aus den Sommern 1995 
bis 1997 auf 75" N zwischen 7OW und 3' E, Fortsetzung der Abb. 5.17. 
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Abbildung 5.19: Vertikale Profile der potentiellen Temperatur und des Salzgehaltes aus den Sommern 1998 
bis 2000 auf 75' N zwischen 7'W und 3' E, Fortsetzung der Abb. 5.17. 
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Abbildung 5.20: 0 - S  Diagramme zweier aufeinanderfolgender Jahre mit der frÃ¼here Fahrt in grÃ¼ und 
mit Linien gleicher potentieller Dichte relativ zu 1500 m. 
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Abbildung 5.21: 0 - S  Diagramme zweier aufeinanderfolgender Jahre mit der spÃ¤tere Fahrt in rot und mit 
Linien gleicher potentieller Dichte relativ zu 1500 m. 
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Rand, so daÂ sie wie kleine Stromfilamente des jeweiligen Randstroms erscheinen (siehe 
auch die Abbildungen im Anhang C). Im Sommer 1995 weisen alle Profile in der zentralen 
GrÃ¶nlandse ein durch modifiziertes Atlantikwasser verursachtes Salzgehaltsmaximum in 
ca. 100 m Tiefe auf. Neben dem Salzgehalt erhÃ¶h dieses Wasser auch den WÃ¤rmeinhal dic- 
ser Schicht. Aufgrund der warmen sommerlichen Deckschicht ist die TemperaturerhÃ¶hun 
jedoch nicht als Temperaturmaximum zu erkennen. In den Sommern 1996 und 1997 be- 
schrÃ¤nk sich der EinfluB des Wassers atlantischen Ursprungs auf den Randbereich, auf den 
Bereich des Westspitzbergen- und des OstgrÃ¶nlandstroms Im Sommer 1998 sind erneut 
kleinere Mengen dieser Wassermasse in der zentralen GrÃ¶nlandse zu finden. Im Sommer 
1999 sind ebenfalls kleine, im Sommer 2000 wieder grÃ¶Â§e Mengen Wassers atlantischen 
Ursprungs in der zentralen GrÃ¶nlandse vorhanden. 

Die obere Zwischenwasserschicht Ã¤nder sich im betrachteten Zeitraum ebenfalls. Ins- 
besondere im ersten Jahr nimmt ihre vertikale Ausdehnung zu. Hinzu kommt, daÂ von 
1994 bis 1996 sowohl die Temperatur als auch der Salzgehalt in der gesamten Schicht zu- 
nehmen. Das Verschwinden der kÃ¤lteste Temperaturen und der niedrigsten Salzgehalte 
in der oberen Zwischenwasserschicht wird durch eine Darstellung der Daten zweier auf- 
einanderfolgender Sommer im @-S Diagramm besonders deutlich (Abb. 5.21). Von 1996 
auf 1997 nehmen beide Parameter wieder ab. Diese Abnahme ist jedoch tiefenabhÃ¤ngi und 
dichter a n  der OberflÃ¤ch stÃ¤rke ausgeprÃ¤g als in der Tiefe. So nimmt insbesondere der 
Salzgehalt in der oberen Zwischenwasserschicht im Sommer 1997 mit der Tiefe zu (Abb. 
5.18). Im Winter 97/98 nimmt die Temperatur und der Salzgehalt weiter tiefenabhÃ¤ngi 
ab. Im Winter 98/99 nehmen beide Parameter in der oberen Zwischenwasserschicht zu. 
Im Winter 99/00 wird die obere Zwischenwasserschicht homogenisiert, so daÂ sowohl die 
Temperatur als auch der Salzgehalt wieder vertikal nahezu konstant sind. Die Temperatur 
der oberen Zwischenwasserschicht ist im Sommer 2000 niedriger als im Vorjahr, wÃ¤hren 
der Salzgehalt zumindest in den oberen 700 m der WassersÃ¤ul grÃ¶fle als im Vorjahr ist. 

Im Bereich des Temperaturmaximums werden ebenfalls VerÃ¤nderunge festgestellt. 
Neben der schon erwÃ¤hnte Ã„nderun der vertikalen Position Ã¤nder sich auch dessen ver- 
tikale Ausdehnung. Im Sommer 1995 erstreckt sich das Temperaturmaximum Ã¼be einen 
kleineren vertikalen Bereich als im Sommer 1994. So ist der Salzgehaltsgradient trotz der 
geringeren zu Ã¼berbrÃ¼ckend Salzgehaltsdifferenz ausgeprÃ¤gte als im Vorsommer. Im 
Winter 95/96 nimmt die vertikale Ausdehnung wieder zu, so daÂ der Salzgehaltsgradi- 
ent im Sommer 1996 weniger ausgeprÃ¤g als im Vorsommer ist. Im Sommer 1999 ist die 
obere Grenze des Temperaturmaximums kaum auszumachen, d a  die obere Zwischenwas- 
serschicht fast dieselbe Temperatur wie das Maximum besitzt. Nach dem Winter 99/00 
ist das Temperaturmaximum wieder ausgeprÃ¤g und erstreckt sich Ã¼be einen kleinen 
vertikalen Bereich. 

Wie schon erwÃ¤hnt Ã¤nder sich die Temperatur im Bereich ihres Maximums im be- 
trachteten Zeitraum wenig. Der Salzgehalt in dieser Tiefe ist derselbe wie in der Schicht 
unter dem Temperaturmaximum. Dort nimmt der Salzgehalt von 1994 bis 1996 deutlich 
zu (Abb.5.21). Von 1996 bis 1997 ist er nahezu konstant, steigt aber bis zum Sommer 2000 
wieder leicht an. Diese Zunahme des Salzgehaltes wird im allgemeinen mit dem EinfluÂ 
Arktischen Tiefenwassers erklÃ¤r (z. B. Budius et  al., 1998), welches generell wÃ¤rme und 
salziger als das Tiefenwasser in der GrÃ¶nlandse ist. 



5.3. HYDROGRAPHISCHE ENTWICKLUNG 1994 BIS 2000 59 

Der unterste Bereich der Wassersaule, das Bodenwasser, weist der in Kapitel 3 erwÃ¤hn 
ten langfristigen Zunahme der Bodenwassertemperatur entsprechend von Jahr zu J a h r  
hÃ¶her Temperaturen auf. Der Salzgehalt der bodennahen Schicht weist mit der Zeit eben- 
falls hÃ¶her Werte auf (siehe auch Abb. 5.21). 

5.3.3 Eintrag kalten und salzarmen Wassers 

Der Eintrag kalten und salzarmen Wassers ist ein weit verbreitetes Kriterium zur Bestim- 
mung der Ventilationstiefe, so daÂ dieser hier noch einmal gesondert aufgefÃ¼hr wird. F Ã ¼  
einen Teil der in dieser Arbeit betrachteten Winter werden bereits in der Literatur die Ein- 
dringtiefen kalten und weniger salzigen Wassers aus dem auch hier verwendeten Datensatz 
angegeben (Budius et al., 1998). Aufgrund der neueren Messungen kann diese Zeitreihe 
der Eindringtiefen durch vergleichbare hydrographische Messungen erweitert werden. 

Nach dem Winter 94/95 treten in der oberen Zwischenwasserschicht hÃ¶her Tempera- 
turen und hÃ¶her Salzgehalte als im Vorjahr auf, so daÂ die winterliche Abkuhlung nicht 
tiefer als die sommerliche ErwÃ¤rmun in die WassersÃ¤ul eingedrungen ist (Abb. 5.21). 
Auch im Winter 95/96 nehmen Temperatur und Salzgehalt in der oberen Zwischenwas- 
serschicht zu, lediglich in den oberen 200 m ist deren Abnahme zu erkennen (Abb. 5.22). 
Nach dem Winter 96/97 ist ein Eintrag weniger salzigen Wassers bis in Ã¼be 1000 m Tie- 
fe zu erkennen (Abb. 5.22). Niedrigere Temperaturen als im Sommer davor werden in 
den oberen 700 m verzeichnet. Im Winter 97/98 nimmt der Salzgehalt zwischen 200 m 
und 800 m ab, wÃ¤hren nur eine geringe Ã„nderun der Temperatur in dieser Schicht zu 
erkennen ist. Nach dem Winter 98/99 sind lediglich in den oberen 250 m geringere Salzge- 
halte als im Vorsommer zu finden. Darunter bleibt der Salzgehalt im Winter 98/99 nahezu 
konstant, wÃ¤hren die Temperatur zunimmt. Im Winter 99/00 haben die Salzgehalte Ã¼be 
dem Temperaturmaximum abgenommen, und die Temperaturen sind in der gesamten obe- 
ren Zwischenwasserschicht gesunken. Der Eintrag kalten und salzarmen Wassers reichte 
1500 m tief. 

Demnach fanden im betrachteten Zeitraum in drei Wintern EintrÃ¤g kalten und salz- 
armen Wassers unterhalb der oberflÃ¤chennahe Schicht statt. Diese Winter werden im 
folgenden mit einem * gekennzeichnet (96/97*, 97/98 * und 99/00*). Obwohl die Tem- 
peratur und der Salzgehalt in allen drei Wintern in Teilen der WassersÃ¤ul abgenommen 
haben, weisen die mit der Abnahme verbundenen Ã„nderunge der WassersÃ¤ul zwei unter- 
schiedliche Strukturen auf. Im Winter 96/97 * und in abgeschwÃ¤chte Form auch im Winter 
97/98 * findet ein deutlicher Eintrag weniger salzigen und kalten Wassers von oben statt .  
Der EinfluÂ des kalten und salzarmen OberflÃ¤chenwasser nimmt mit der Tiefe ab. Dies 
fÃ¼hr zu einem mit der Tiefe steigenden Salzgehalt in der oberen Zwischenwasserschicht 
nach der Ventilation. Die Ã„nderunge der hydrographischen Merkmale gehen einher mit 
starken Fluktuationen in einzelnen Profilen und mit einer starken Streuung der Tempera- 
tur  in den oberen 700 m. Diese Fluktuationen kÃ¶nne verschiedene Ursachen haben. Zum 
einen kann das OberflÃ¤chenwasse InhomogenitÃ¤te beinhalten, die bei einer Ventilation 
mit absinken, und zum anderen kÃ¶nne die groi3en Unterschiede zwischen den hydrogra- 
phischen Eigenschaften des absinkenden Wassers und denen des Umgebungswassers beim 
Einschichten zu kleinskaligen Fluktuationen fÃ¼hren 
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Abbildung 5.22: Vertikale Profile der potentiellen Temperatur und des Salzgehaltes der Winter 94/95 bis 
96/97, mit den Daten der vorangegangenen Fahrt in grÃ¼ oder der folgenden Fahrt in rot im Hintergrund, 
Fortsetzung in Abb. 5.23. 
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Abbildung 5.23: Vertikale Profile der potentiellen Temperatur und des Salzgehaltes der Winter 97/98 bis 
99/00, mit den Daten der vorangegangenen Fahrt in grÃ¼ oder der folgenden Fahrt in rot im Hintergrund, 
Fortsetzung der Abb. 5.22. 
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Die Ã„nderunge der WassersÃ¤ul im Winter 99/00 * weisen eine andere Struktur auf. 
Der Einflu8 kÃ¤ltere und weniger salzigen Wassers nimmt nicht mit der Tiefe ab. Die 
Temperaturabnahme ist zwischen 500 m und 1400 m nahezu konstant. Dichter an der 
OberflÃ¤che etwa in den oberen 300 m, sind die Temperaturen nach der Ventilation hÃ¶he 
als im Sommer davor. Es scheint, als wÃ¼rd der Einflug des kÃ¤ltere Wassers mit der Tiefe 
zunehmen. Dies gilt auch fÃ¼ den EinfluÂ des weniger salzigen Wassers. Der Salzgehalt 
in den oberen 750 m steigt wÃ¤hren des Winters 99/00 *, und nur darunter, oberhalb des 
Temperaturmaximums, wird dessen Abnahme verzeichnet. Der vor der Ventilation mit der 
Tiefe steigende Salzgehalt in der oberen Zwischenwasserschicht ist nach der Ventilation 
konstant. Die hydrographischen Eigenschaften sind in der oberen Zwischenwasserschicht 
horizontal und vertikal homogen, es sind weder erhÃ¶ht Fluktuationen in einzelnen Profilen 
noch eine groÂ§ Streuung der Parameter zu verzeichnen. 

5.3.4 StabilitÃ¤ 

Die vertikale Dichtestruktur, die durch die beschriebenen Temperatur- und Salzgehalts- 
Ã¤nderunge in jedem Sommer unterschiedlich ist, beeinfluÃŸ die Ventilationstiefe nach- 
haltig. Ein MaÂ fÃ¼ die Dichteschichtung ist z. B. die potentielle Energie, die aufgebracht 
werden muÂ§ um die WassersÃ¤ul zu durchmischen (Abb. 5.24). Ist eine WassersÃ¤ul homo- 
gen, besitzt sie eine hÃ¶her potentielle Energie als in einem stabil geschichteten Zustand. 
da  ihr Schwerpunkt in der Mitte liegt, wÃ¤hren er sich bei einer stabil geschichteten Was- 
sersÃ¤ul in ihrer unteren HÃ¤lft befindet. 

Die fÃ¼ eine Vermischung benÃ¶tigt Energie ist im Sommer 1997 sehr hoch. Bis zu 40 
000 J/m2 (200 J/m3 mal 200 m Wassertiefe) werden benÃ¶tigt um die oberen 200 m der 
WassersÃ¤ul zu durchmischen. Im Sommer 1996 ist die benÃ¶tigt Energie ebenfalls hoch. 
doch die sehr hohen Werte des Sommers 1997 werden nicht erreicht, d a  der hydrographische 
Schnitt auf 3OW endet, und so der Bereich der eher hohen StabilitÃ¤ im Westen nicht 
vermessen wurde. Die fÃ¼ die Vermischung der WassersÃ¤ul benÃ¶tigt Energie im Sommer 
1998 ist geringer als in den Sommern 1996 und 1997, jedoch hÃ¶he als in den Sommern 
1994. 1995, 1999 und 2000. In den vier zuletzt genannten Sommern ist das rÃ¤umlich Mittel 
der benÃ¶tigte Energie sehr Ã¤hnlic und liegt zwischen 9000 ~ / m  und 13000 J/m2.  

Bei niedrigen Wassertemperaturen, wie sie in der GrÃ¶nlandse auftreten, wird die 
Dichte und damit auch die StabilitÃ¤ sehr stark durch den Salzgehalt beeinfluÂ§t Die 
mittleren Salzgehalte der oberen 200 m (Abb. 5.25) zeigen, daÂ in den Sommern, in denen 
eine groÂ§ Energiemenge fÃ¼ eine Vermischung der WassersÃ¤ul benÃ¶tig wird, geringe 
Salzgehalte auftreten. Die StabilitÃ¤ wird in diesen Sommern durch eine stark ausgeprÃ¤gt 
salzarme Deckschicht verursacht. 

Die fÃ¼ die Vermischung der WassersÃ¤ul benÃ¶tigt Energie gibt Auskunft Ã¼be die 
StabilitÃ¤ einer Schicht, eine Aussage Ã¼be die GrÃ¶Â des Dichtegradienten ist jedoch nicht 
mÃ¶glich Betrachtet man die beiden schematischen Dichteschichtungen in Abb. 5.26, ist 
die fÃ¼ die Vermischung der WassersÃ¤ul benÃ¶tigt Energie in beiden FÃ¤lle sehr Ã¤hnlich 
Die StabilitÃ¤ in der Tiefe z, ist jedoch im Fall b) sehr viel hÃ¶he als in a). Ein MaÂ - .  

fÃ¼ diese Art der StabilitÃ¤ ist die Brunt-VÃ¤isÃ¤ Frequenz (N = Ŷ ) (Abb. 5.27). 

Ein ausgeprÃ¤gte Dichtegradient fÃ¼hr aufgrund der entsprechend hohen RÃ¼ckstellkraf 
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Abbildung 5.24: Potentielle Energie, die zur Vermischung der oberen 200 m der WassersÃ¤ul auf 75' N 
benÃ¶tig wird, mit dem Mittelwert des Gebietes zwischen 7'W und 3' E (Ã¼be die 200 m gemittelt). 

Abbildung 5.25: Mittlerer Salzgehalt der oberen 200 m der WassersÃ¤ul auf 75' N, mit dem Mittelwert des 
Gebietes zwischen 7' W und 3' E. 
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Dichte D;chte 

Abbildung 5.26: Schemazeichnung vertikaler Dichtestrukturen 

zu einer hohen Brunt-VaisÃ¤l Frequenz. Auch die Brunt-VÃ¤isÃ¤ Frequenz zeigt, daÂ die 
WassersÃ¤ul in den Sommern 1996, 1997 und auch 1998 am stabilsten geschichtet ist. Im 
Sommer 1995 und 1999 ist sie hingegen besonders klein. Unterhalb von 500 m ist die 
Brunt-VaisÃ¤l Frequenz in allen Sommern maximal 0.0005 s 1  und damit deutlich kleiner 
als in den oberen 100 m. 

5.3.5 Fortlaufende Profilmessungen im Winter 99/00 * 

WÃ¤hren die VerÃ¤nderunge in den Wintern 94/95 bis 98/99 nur anhand der Sommerda- 
ten nachvollzogen werden kÃ¶nnen haben die JoJo-Verankerungen die VerÃ¤nderunge der 
vertikalen Verteilung der hydrographischen Parameter im Winter 99/00 * detailliert auf- 
gezeichnet. Zu Beginn der Zeitserie, im Juli 1999, zeigen die Verankerungsdaten die schon 
bekannte Struktur der WassersÃ¤ule eine deutliche Zweiteilung aufgrund der Salzgehalts- 
verteilung und ein Temperaturmaximum in mittlerer Tiefe zwischen den beiden Schichten. 
Die geringen Salzgehalte, die im allgemeinen an der OberflÃ¤ch der GrÃ¶nlandse zu finden 
sind, sind nicht zu sehen, da  die Messungen erst unter der OberflÃ¤chenschicht in etwa 
100 m Wassertiefe, beginnen. 

In der unteren HÃ¤lft der WassersÃ¤ul bleiben die Wassermasseneigenschaften in der 
fÃ¼nfmonatige Zeitreihe (Abb. 5.28) nahezu konstant. Lediglich die niedrigsten Tempera- 
turen, die direkt Ã¼be dem Boden zu finden sind, verschwinden im Laufe der Zeit, ohne 
daÂ sich das darÃ¼berliegend Temperaturprofil Ã¤ndert Dies ist die Fortsetzung des lÃ¤nger 
fristigen Anstiegs der Bodenwassertemperatur in der GrÃ¶nlandse (siehe auch Kapitel 
3) .  Die Temperatur- und Salzgehaltsverteilung am oberen Ende der Verankerung variiert 
sehr stark. Nach einer kurzen Abnahme einen Monat nach Auslegung der Verankerung 
kommt es Ende August zu einer deutlichen ErhÃ¶hun der Temperatur und des Salzgehal- 
tes. Eine solche TemperaturerhÃ¶hun kann in der GrÃ¶nlandse im Herbst nicht durch die 
AtmosphÃ¤r verursacht werden, und die ErhÃ¶hun des Salzgehaltes weist auf den Eintrag 
atlantischen Wassers als Ursache des Temperaturanstiegs hin. Ãœbe einen Monat bleibt 
der Einfluo atlantischen Wassers bestehen, der eine Dichteabnahme verursacht. In diesem 
Zeitraum ist eine ErhÃ¶hun der Temperatur in der oberen Zwischenwasserschicht bis in 
1000 m Tiefe im Konturplot zu erkennen. Anfang Oktober ist der EinfluÂ atlantischen 
Wassers geringer, nimmt aber im Verlauf dcs Monats wieder zu. Da die Messungen an ei- 
nem einzelnen Ort aufgenommen wurden, kann die VariabilitÃ¤ des Einflusses atlantischen 
Wassers sowohl ein Hinweis auf rÃ¤umlich als auch auf zeitliche Unterschiede sein. 
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Abbildung 5.27: Brunt-VÃ¤isÃ¤lÃ¤frequ in den oberen 500 m der WassersÃ¤ule aus 10-dhar-Mitteln der 
hydrographischen Eigenschaften berechnet. 
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Abbildung 5.28: Zeitliche Entwicklung der vertikalen Temperatur- und Salzgehaltsverteilung im Herbst 
99/00 * auf 75'N und 3' 20'W; die Striche an der oberen x-Achse kennzeichnen die Messungen. 

4000 

1 , , , , , 1 , , , , 1 , , , , 1 , , , , 1 , , , ,  , , , ,  , , , ,  , 
10 20 30 40 50 60 70 80 

Profil # 

August September Oktober November Oezem 



5.3. HYDROGRAPHISCHE ENTWICKLUNG 1994 BIS 2000 6 7 

WÃ¤hren ursprÃ¼nglic vermutet wurde, daÂ nur wenig WÃ¤rm durch einen Eintrag at-  
lantischen Wassers in die GrÃ¶nlandse transportiert wird (Heiland-Hansen und Nansen, 
1909), hypothetisierten Carmack und Aagaard (1973) einen bestÃ¤ndige Eintrag dieser 
Wassermasse in die zentrale GrÃ¶nlandsee und kleinere Mengen Wassers atlantischen Ur- 
sprungs werden dort auch immer wieder gemessen (Quadfasel und Meincke, 1987; GSP 
Group, 1990; Budius et al., 1998; Pawlowicz et al., 1995). So zeigt auch die zeitliche Ent- 
wicklung des WÃ¤rmeinhalt und des mittleren Salzgehaltes in einem Tiefenintervall, z. B. 
in 100 m bis 350 m Tiefe (Abb. 5.29), den Eintrag atlantischen Wassers, der eine gleich- 
zeitige ErhÃ¶hun beider Parameter verursacht. Die durch das Atlantikwasser verursachte 
Dichteabnahme ist ebenfalls deutlich zu erkennen (Abb. 5.29 C). Im oberen Bereich der 
Verankerung, z. B. in 100 m bis 350 m Tiefe, fÃ¼hr der Eintrag atlantischen Wassers nicht 
zu einer dauerhaften Ã„nderun der hydrographischen Eigenschaften, da  bereits im De- 
zember der EinfluÂ des kalten und salzarmen OberflÃ¤chenwasser den Temperatur- und 
Salzgehaltsanstieg Ãœberdeckt In 350 m bis 600 m Tiefe (Abb. 5.30) ist die Temperatur 
im Dezember fast 0.2OC und der Salzgehalt etwa ein Hundertstel grÃ¶Â§ als im Juli. Die 
Abnahme der Dichte betrÃ¤g in diesem Zeitraum etwa drei Tausendstel kg/m3. Diese Ã„nde 
rungen sind im Vergleich zur zeitlichen und rÃ¤umliche VariabilitÃ¤ sehr klein und hÃ¤ufi 
nicht detektierbar. So sind der WÃ¤rme und Salzgehaltsinhalt keine sinnvollen Indikatoren 
fÃ¼ das AusmaB der lateralen Advektion. 

Ende November erreicht die durchmischte Schicht das obere Ende der Verankerung. 
Temperatur und Salzgehalt sinken in 100 m Wassertiefe, da  das Wasser atlantischen Ur- 
sprungs mit dem kÃ¤ltere und salzÃ¤rmere Wasser der OberflÃ¤chenschich vermischt wird. 
WÃ¤hren der Salzgehalt in der durchmischten Schicht dem der oberen Zwischenwasser- 
schicht gleicht, ist die Temperatur in der durchmischten Schicht hÃ¶he als in der oberen 
Zwischenwasserschicht. 

Im Dezember 1999 endet leider die Aufzeichnung der LeitfÃ¤higkeit Die weitere Ver- 
tiefung der durchmischten Schicht kann jedoch anhand der Temperaturstruktur verfolgt 
werden (Abb. 5.31). Bis Ende Januar ist die durchmischte Schicht bei einer Tiefe von bis zu 
500 m wÃ¤rme als die darunter liegende obere Zwischenwasserschicht. Im weiteren Verlauf 
des Winters wird die Deckschicht tiefer, ist weiterhin vollstÃ¤ndi vermischt und nun kÃ¤lte 
als die obere Zwischenwasserschicht. Im April zeigen einige Profile einen deutlichen Tem- 
peratursprung am Boden der vollstÃ¤ndi durchmischten Schicht in 1500 m Wassertiefe, 
der den oberen Rand des Temperaturmaximums kennzeichnet (z. B. das 140. Profil). Fast 
gleichzeitig wurden Profile vermessen, die keinen vertikal durchmischten Bereich aufwei- 
sen (z. B. das 150. Profil). Vermutlich zeigen diese unterschiedlichen Profile die rÃ¤umlich 
VariabilitÃ¤ und nicht eine zeitliche Entwicklung, wobei die jeweiligen Strukturen mit der 
mittleren StrÃ¶mun an der Verankerung vorbei transportiert werden. 

Die Verankerungen haben eine vertikale Vermischung der oberen 1500 m der Was- 
sersÃ¤ul in Form einer Vertiefung der durchmischten Schicht vermessen, durch die ein 
Eintrag der winterlichen AbkÃ¼hlun bis in diese Tiefe erfolgte. Vor der Ventilation fÃ¼hr 
der Eintrag atlantischen Wassers zu einer Temperatur- und Salzgehaltszunahme und damit 
zu einer Dichteabnahme. 
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Abbildung 5.29: Die zeitliche Entwicklung des WÃ¤rmeinhalt (relativ zu -1.85'C), des mittleren Salzgehal- 
tes und der mittleren Dichte in 100 bis 350 m Tiefe im Herbst 1999 (auf 3' 20'W); die Punkte zu Beginn 
der Zeitreihe sind die schiffsgebundenen Messungen im Sommer 1999 zwischen 5' 30'W und 1' 30' W. 
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Abbildung 5.30: Die zeitliche Ent~vicklung des WÃ¤rmeinhalt (relativ zu -1,85'C), des mittleren Salzgehal- 
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Abbildung 5.31: Zeitliche Entwicklung vertikaler Temperaturprofile im Winter 99/00 * auf 75' N und 
4" 20'W; jedes 2. gemessene Profil- d.h. an jedem 4. Tag ein Profil, ist da.rgeste1lt. 



5.4. DISKUSSION 

5.4 Diskussion 

Da eine MÃ¶glichkeit die VentilationstÃ¤tigkei anhand von hydrographischen Beobachtun- 
gen abzuschÃ¤tzen laut Literatur der Eintrag kalten und salzarmen Wassers ist, werden hier 
fÃ¼ eine erste ÃœberprÃ¼fu der Ventilationskonzepte die in diesem Kapitel vorgestellten 
Zeitreihen der wesentlicllen die Ventilation beeinflussenden Faktoren mit der Zeitreihe der  
Eindringtiefe kalten und salzarmen Wassers verglichen. Die Betrachtung der WasssersÃ¤ul 
zeigt, da8 in nur drei der sechs untersuchten Wintern, in 96/97 *, in 97/98 * und in 99/00  *, 
EintrÃ¤g salzarmen und kalten Wassers in die obere Zwischen~vasserschicht stattfanden. 
WÃ¤hren die geringe StabilitÃ¤ der WassersÃ¤ul im Sommer 1999 fÃ¼ die stattgefunde- 
ne Ventilation relativ gÃ¼nsti erscheint, fand ein Eintrag kalten und salzarmen Wassers 
auch in den beiden Wintern statt ,  vor denen die StabilitÃ¤ der WassersÃ¤ul hoch war. 
Gleichzeitig sind die Winter 96/97 * und 97/98 * jene, vor denen die salzarme Deckschicht 
ausgeprÃ¤g war. Dies widerspricht der Annahmel da0 ein hoher Anteil salzarmen Was- 
sers an der OberflÃ¤ch fÃ¼ einen Eintrag oberflÃ¤chennahe Wassers in die Tiefe generell 
hinderlich sei ( A a g a a ~ d  et al., 1985).  Wenn ein Eintrag kalten und salzarmen Wassers 
im betrachteten Zeitraum zum Teil in den Wintern stattfandl vor denen eher ungÃ¼nstig 
Bedinungen in der WassersÃ¤ul herrschten, ist vielleicht ein sehr intensiver Antrieb die 
Ursache fÃ¼ diesen Eintrag. 

Eine starke Winddurchmischung scheint jedoch keine notwendige Bedingung fÃ¼ den 
Eintrag kalten und salzarmen OberflÃ¤chen~vasser zu sein. WÃ¤hren in einem Winter mit 
einem Eintrag kalten und salzarmen Wassers noch moderate Windbedingungen herrschen 
( 9 6 / 9 7 * ) ,  liefert der Wind in einen1 anderen Winter mit einem solchen Eintrag nur eine 
verhÃ¤ltnismÃ¤8 geringe Energiemenge (97198 *). Im dritten Winter stand jedoch eine gro0e 
winderzeugte Energiemenge fÃ¼ die Vermischung der WassersÃ¤ul zur VerfÃ¼gun (99 /00  *). 
Auch Starkwindereignisse mit Geschwindigkeiten Ã¼be 20 m/s treten in dem einen Winter 
mit einem Eintrag kalten und salzarmen Wassers hÃ¤ufi (97198 *) und in den anderen 
Wintern mit einem solcllen Eintrag weniger hÃ¤ufi auf (96197 * und 99/00  *) .  

Die Lufttemperaturen sind in zwei Wintern mit einem Eintrag kalten und salzarmen 
Wassers unter BerÃ¼cksichtigun der lÃ¤ngere Zeitreihe seit 86/87  relativ niedrig (96197 * 
und 97/98 *), sie unterscheiden sich jedoch nicht signifikant von anderen Wintern, in denen 
eine Temperatur- und Salzgehaltszunahme beobachtet wurde (94195 und 9 5 / 9 6 ) .  In einem 
Winter mit einem Eintrag kalten und salzarmen Wassers ( 9 9 / 0 0  *) sind die Lufttempera- 
turen sogar deutlich hÃ¶he als in anderen Wintern ohne einen solchen Eintrag (94195 und 
95/96) .  Der WÃ¤rmeverlus der GrÃ¶nlandse ist in allen drei Wintern mit einem Eintrag 
kalten und salzarmen Wassers Ã¤hnlich unterscheidet sich aber auch nicht signifikant von 
dem in Wintern, in denen eine Temperatur- und Salzgehaltszunahme beobachtet wurde 
(94195 und 9 5 / 9 6 ) .  Ein hoher WÃ¤rmeverlus ist demnach fÃ¼ einen Eintrag kalten und 
salzarmen Wassers nicht ausreichend. 

Auch die Eisbedeckung ist kein eindeutiges Merkmal zur Identifizierung eines Eintrags 
kalten und salzarmen Wassers. WÃ¤hren die drei Winter ohne einen Eintrag kalten und 
salzarmen Wassers zumindest in der ersten HÃ¤lft des Winters weitestgehend eisfrei sind 
(94 /95 ,95/96  und 9 8 / 9 9 ) ,  zeigen die Satellitenbilder insbesondere zu Beginn von zwei Win- 
tern mit einem Eintrag kalten und salzarmen Wassers eine deutliche Eisbedeckung (96197 * 
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und 97/98 *). Die GrÃ¶f3 der eisbedeckten FlÃ¤ch ist sogar proportional zur Eindringtiefe, 
die grÃ¶f3ere Eindringtiefen im Winter 96/97 * sind mit der grÃ¶f3ere eisbedeckten FlÃ¤ch 
verbunden. Im dritten Winter mit einem Eintrag kalten und salzarmen Wassers bleibt die 
GrÃ¶nlandse jedoch weitestgehend eisfrei (99/00 *). 

Betrachtet man zusÃ¤tzlic die Winter, in denen laut Literatur ebenfalls ein Eintrag 
salzarmen und kalten Wassers stattgefunden hat (87188 *,  88/89 * und 92/93 *), Ã¤nder 
sich die Befunde nicht. In den Wintern 87/88 * und 88/89 * ist die Eisbedeckung Ã¤hnlic 
wie in den Wintern 96/97 * und 97/98 *. Der Eintrag kalten und salzarmen Wassers im 
Winter 92/93 * erfolgt jedoch trotz einer geringen Eisbedeckung. Der WÃ¤rmeverlus ist 
in  den drei Wintern mit einem Eintrag kalten und salzarmen Wassers aus der Literatur 
(87188 *, 88/89 * und 92/93 *) kleiner als in den Wintern 94/95 und 95/96, in denen kein 
Eintrag kalten und salzarmen Wassers stattfand. Die Lufttemperatur ist insbesondere im 
Winter 92/93 * hoch, aber auch in den Wintern 87/88 * und 88/89 * nicht ungewÃ¶hnlic 
niedrig. WÃ¤hren Starkwindereignisse in den Wintern 87/88 *, 88/89 * und 92/93 * recht 
hÃ¤ufi auftreten, ist der Eintrag windgetriebener Energie in diesen drei Wintern moderat. 

SO scheinen die bisherigen Konzepte, z. B. die erwartete grof3e Bedeutung des WÃ¤rme 
Busses oder aber das Zusammenspiel von Eisbildung und Ventilation, in den neunziger 
Jahren keine GÃ¼ltigkei zu besitzen. Denn eine grof3e Anzahl Starkwindereignisse oder ei- 
ne grof3e Menge windgetriebener Energie sind zumindest nicht notwendig (siehe 96/97 *, 
99/00 * bzxv. 97/98 *). Ein starker WÃ¤rmeverlus ist weder hinreichend (siehe 94/95 und 
95/96) noch notwendig (siehe 87/88 *, 88/89 * und 92/93 *). Auch besonders niedrige Luft- 
temperaturen sind nicht notwendig (siehe 99/00 *), und ein Eintrag kalten und salzarmen 
Wassers kann ohne oder aber mit Eisbedeckung stattfinden. MÃ¶glicher~veis sind die ver- 
schiedenen Wechselwirkungen der einzelnen Faktoren oder deren zeitlicher Ablauf fÃ¼ die 
Ventilation wesentlich. Diese kÃ¶nne vergleichsweise leicht mit einem hÃ¤ufi verwendeten 
und daher gut erprobten Instrumentarium ÃœberprÃ¼ werden, nÃ¤mlic mit einem einfachen 
Deckschichtmodell. Die im folgenden vorgestellten Simulationen liefern erste Hinweise zur 
spÃ¤te erfolgenden Neube~vertung der Bestimmungskriterien der Ventilation und zur von 
Jahr  zu Jahr verschiedenen Bedeutung der in Kap. 3 vorgestellten Ventilationskonzepte. 





KAPITEL 6. MODELLBESCHREIBUNG 

6.1 Das Deckschichtmodell 

Vertikal integrierte eindimensionale Deckschichtmodelle, die fÃ¼ die Simulation der Atmo- 
sphÃ¤r entwickelt wurden, wurden zuerst von Kraus und Turner (1967) fÃ¼ Simulationen 
des Ozeans modifiziert. In diesen Modellen wird bei einer instabilen Dichteschichtung eine 
instantane und vollstÃ¤ndig Vermischung simuliert, so daÂ eine vollstÃ¤ndi durchmisch- 
te  Deckschicht entsteht. Sie simulieren die Entwicklung der Deckschicht sehr effizient, da 
sie nicht die vollstÃ¤ndige dreidimensionale Bewegungsgleichung berÃ¼cksichtigen Generel- 
le Annahmen, die zu Vereinfachungen der dreidimensionalen Bewegungsgleichung fÃ¼hren 
sind nach Niiler und Kraus (1977): 

e Die mittlere Temperatur, der mittlere Salzgehalt und die mittlere horizontale Ge- 
schwindigkeit sind in der durchmischten Schicht quasi homogen. 

Senkrecht zur WasseroberflÃ¤ch und senkrecht zum Boden der durchmischten Schicht 
ist die Verteilung dieser Variablen (Temperatur, Salzgehalt und Dichte) quasi nicht 
stetig. 

Die lokale Ã„nderun der quadrierten mittleren turbulenten Geschwindigkeit (der Ge- 
schwindigkeitsvarianz) ist klein im Vergleich zu der Ã„nderun durch die Turbulenz. 

In dieser Arbeit wird auch fÃ¼ eine Vergleichbarkeit mit anderen Arbeiten ein schon 
erprobtes Deckschichtmodell verwendet, mit dem bereits Visbeck et al. (1995) die Deck- 
schicht der GrÃ¶nlandse simuliert hat. HierfÃ¼ hat Visbeck et al. (1995) das Deckschichtmo- 
dell von Rahmstorf (1991) mit einem einfachen thermodynamischen Eismodell gekoppelt, 
welches in Abschnitt 6.2 beschrieben wird. Das Deckschichtmodell basiert unter Verwen- 
dung der oben aufgefÃ¼hrte Annahmen auf der Gleichung der turbulenten kinetischen 
Energie (q2  = + 4' . 4 ' )  und auf den Erhaltungsgleichungen fÃ¼ Temperatur (T), 
Salzgehalt (6') und Dichte (p) in vertikal integrierter Form. Dabei gilt fÃ¼ die folgenden 
Gleichungen, daÂ die z -Achse nach oben weist und die FlÃ¼sse der WÃ¤rmeflu (Q) und der 
Bouyancyflui.3 (Bo) ,  in den Ozean positiv sind. 

Die Erhaltungsgleichungen lassen sich im eindimensionalen Fall und bei einem hori- 
zontal homogenen Geschwindigkeitsfeld (c)Ã = -VH . &. = 0) schreiben, als 

9 T + ? n = 0  - mit T = T, S oder p. 
9t 9z 

Mit den Randbedingungen an der OberflÃ¤ch ( z  = 0) und am Boden der durchmischten 
Schicht (2 = -h, h = Tiefe der durchmischten Schicht) 
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lauten die Ã¼be die durchmischte Schicht integrierten Erhaltungsgleichungen 

Dabei reprÃ¤sentiere AS, AT und Ap den Salz-, Temperatur- und Dichtesprung am Bo- 
den der durchmischten Schicht (AT  = TML -Te etc., wobei TML die Temperatur in und Te 
die Temperatur unter der durchmischten Schicht ist), P den Niederschlag, E die Verdun- 
stung, po die mittlere Dichte von Meerwasser (po = 1028 k g m 3 ) ,  cp die WÃ¤rmekapazitÃ 
von Meerwasser (C? = 3989 J k g l ~ n - ~ )  und BQ = a &Q - Â§g( - P ) S o  mit a = -169 

PQT 

und Ã = ig ist der BouyancyfluÂ an der OberflÃ¤che a wird fÃ¼ die jeweilige Tiefe 
bestimmt, so daÂ der thermobarische Effekt (McDougall, 1984) im Modell berÃ¼cksich 
tigt wird. Da die Dichte nach jeder Temperatur- und SalzgehaltsÃ¤nderun neu berechnet 
wird, ist auch der Effekt des Cabbeling mit berÃ¼cksichtigt Die stets aufwÃ¤rt weisende 
Geschwindigkeit wÃ ist die Geschwindigkeit, mit der Wasser von unten eingemischt wird. 
Wenn, wie hier angenommen, keine mittlere vertikale Geschwindigkeit vorhanden ist und 
die durchmischte Schicht tiefer wird, ist die Ã„nderun der Tiefe der durchmischten Schicht 
gleich der Einmischgeschwindigkeit (we = % wenn % > 0 und we = 0 wenn < 0). 

Unter Verwendung der vertikal integrierten Erhaltungsgleichung der Dichte wird die 
Gleichung fÃ¼ die turbulente Energie Ã¼be die durchmischte Schicht integriert (fÃ¼ ei- 
ne Beschreibung der verwendeten Randbedingungen siehe z. B. Niiler und Kraus, 1977). 
Gleichzeitig wird das mittlere Quadrat der turbulenten Geschwindigkeit sowie dessen zeit- 
liche Ã„nderun und die Produktion von turbulenter Energie durch internen Scherungsstrefi 
als klein betrachtet. Wird zusÃ¤tzlic die Dissipation der turbulenten kinetischen Energie 
implizit bei der Parametrisierung von deren Produktion berÃ¼cksichtig (siehe z. B. Niiler 
und Kraus, 1977), lautet das Integral der Erhaltungsgleichung der turbulenten kinetischen 
Energie 
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mit n* = 1 fÃ¼ B. > 0 und n* = n fÃ¼ Bn < 0. Hierbei beschreibt n die Dissipation der 
konvektiv erzeugten turbulenten Energie. Ist n = 1 wird keine konvektiv erzeugte Energie 
dissipiert. Ist n = 0 herrscht ein Gleichgewicht zwischen der Produktion von konvekti- 
ver Energie und deren Dissipation innerhalb der durchmischten Schicht; d.h. am Boden 
der durchmischten Schicht steht keine kinetische Energie aus dichtegetriebenen Prozes- 
sen zur Einmischung von darunterliegendem Wasser zur VerfÃ¼gun (Niiler und Kraus, 
1977). Ist ein stabiles Dichteprofil erreicht, wird dann kein Wasser mehr von unten in die 
durchmischte Schicht eingemischt, und die Dichteverteilung am unteren Rand der durch- 
mischten Schicht ist stetig (Ap = 0). Diese Form der Konvektion wird non penetrutive 
genannt (siehe z. B. Niiler und Kraus, 1977). Da Messungen auÂ§erhal des Einfluflberei- 
ches des Windes eine stetige Verteilung der Dichte am unteren Rand der durchmischten 
Schicht aufweisen, wird in den Simulationen n = 0 gewÃ¤hlt 

Setzt man die zeitliche Ã„nderun der turbulenten kinetischen Energie in Gleichung 
6.8 gleich Null, verursacht die winderzeugte (mu3) und die konvektiv erzeugte Energie 
( - * h B o )  eine Ã„nderun der potentiellen Energie, die durch den ersten Term auf der 
rechten Seite beschrieben wird. Die Parametrisierung der winderzeugten Energie (m u3) 
wird in Abschnitt 6.3 beschrieben. 

Im Modellcode wird die ~ n d e r u n ~  der durchmischten Schicht in mehreren Schritten 
pro Zeitschritt berechnet. ZunÃ¤chs wirken die OberflÃ¤chenflÃ¼s auf die oberste Gitterzelle 
(Gleichung 6.5 und 6.6). HierfÃ¼ wird der WÃ¤rmeflu Q unter Verwendung der simulierten 
Deckschichttemperaturen (wie in Kapitel 4.3.5 beschrieben) berechnet und angenommen, 
daÂ sich der Niederschlag und die Verdunstung aufheben (siehe Abschnitt 4.3). Entsteht 
durch die OberflÃ¤chenflÃ¼s eine instabile Dichteschichtung, erfolgt eine Vermischung der 
obersten Gitterzelle mit den darunter liegenden bis ein neues, stabiles Dichteprofil ent- 
steht. Wenn die OberflÃ¤chenflÃ¼s zu einer Abnahme der Dichte in der obersten Gitter- 
zelle gefÃ¼hr haben, bleibt die Tiefe der durchmischten Schicht zunÃ¤chs minimal. Nach 
der dichtegetriebenen VerÃ¤nderun der durchmischten Schicht wird die Vertiefung durch 
die mechanische Vermischung berechnet. Am Ende des Zeitschrittes wirkt die vertikale 
Diffusion auf die WassersÃ¤ul (siehe Abschnitt 6.4). 

6.2 Das Eismodell 

Da das Eis in der zentralen GrÃ¶nlandse im wesentlichen aus Frazil- und Pfannkuchen- 
eis besteht (Toudal, 1999; Wadhams und Wilkinson, 1999), wurde ein einfaches thermo- 
dynamisches Eismodell an das Deckschichtmodell gekoppelt (Visbeck et al., 1995). Die 
Ã„nderun der Eisdicke (hi) wird durch 
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berechnet, wobei L f  die latente WÃ¤rm der Fusion, pi die Dichte des Eises und Qi die zum 
Schmelzen oder Gefrieren zur VerfÃ¼gun stehende WÃ¤rmemeng 

mit der Gefrierpunktstemperatur Tf ist. Die Konstante 03 wird im Laufe dieses Abschnittes 
detailliert erlÃ¤utert 

FÃ¤ll die Temperatur der durchmischten Schicht bei einer weiterhin stabilen Dichte- 
schichtung unter den Gefrierpunkt, wird Eis gebildet. Der WÃ¤rmeinhal der durchmischten 
Schicht erhÃ¶h sich und die Temperatur der durchmischten Schicht nÃ¤her sich dem Ge- 
frierpunkt. Der Salzgehalt der durchmischten Schicht Ã¤nder sich durch die Eisbildung 
ebenfalls, was durch einen zusÃ¤tzliche Term ( (SML - si)%, mit dem Salzgehalt (Si) 
und der Dicke (hi) des Eises) in Gleichung 6.6 beschrieben wird. Der Salzeintrag durch 
die Eisbildung kann eine instabile Dichteschichtung verursachen, so daÂ die StabilitÃ¤ der 
WassersÃ¤ul nach der Eisbildung erneut geprÃ¼f werden muÂ (siehe auch Abb. 6.1). 

Wenn sich die Temperatur der durchmisch- 
ten Schicht durch OberflÃ¤chenflÃ¼s oder durch 1 
das Einmischen wÃ¤rmere Wassers von unten AbkÃ¼hle 

erhÃ¶ht kann das Eis wieder geschmolzen wer- T~~ = Tfreeze '? 

den. Der Eintrag des salzarmen Schmelzwassers 
fÃ¼hr zu einer neuen, sehr dÃ¼nne Deckschicht. 

Ã¼be dem Gefrierpunkt bleiben kann. Die Tie- Eisschmelzen? Eisbildenlschmelzen? 

fe der Deckschicht bestimmt das Wasservolu- 
men, das wÃ¤hren der Eisschmelze bis zum Ge- 
frierpunkt gekÃ¼hl werden kann, also die Ener- \ /  StabilitÃ¤ 
giemenge, die zum Schmelzen des Eises zur (Vermischen?) 

VerfÃ¼gun steht. Wird die Deckschicht durch 1 

Die Temperatur dieser Deckschicht sinkt durch StabilitÃ¤ 

die Eisschmelze im Modell minimal, wie das mechanischev~rmischung 
bei positivem WÃ¤rmeflu angenommen wird, 
wird extrem wenig Eis geschmolzen. In der Rea- 

l 

litÃ¤ wird die Deckschichttiefe wÃ¤hren der Eis- 

die Eisschmelze bis zum Gefrierpunkt, wÃ¤hren 
die Temperatur unter der Deckschicht deutlich 

schmelze im wesentlichen durch die Turbulenz, 
Abbildung 6.1: Schematische Integration des 

also durch die vorhandene turbulente kineti- pismodells in die Modellstruktur, 
sehe Energie bestimmt. Diese wird im Modell 

(Vermischen?) 

1 

hauptsÃ¤chlic durch den Wind eingetragen und verursacht erst am Ende des Zeitschrittes 
eine Vertiefung der Deckschicht. Diese windgetriebene Vertiefung fÃ¼hr hÃ¤ufi zu einer 
ErhÃ¶hun der Temperatur in der durchmischten Schicht, so daÂ a m  Ende des Zeitschrittes 
noch immer Energie zur Eisschmelze zur VerfÃ¼gun steht. Wird ein Teil dieser Energie vor 
der Berechnung der windgetriebenen Vertiefung zur Eisschmelze verwendet, kann der Wind 
keine so tiefe Deckschicht verursachen, d a  durch das zusÃ¤tzlich Schmelzwasser ein grÃ¶Â§er 
Dichtesprung am Boden der durchmischten Schicht vorhanden ist. So ist die zur Eisschmel- 
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ze zu verwendende Energie eng mit der Deckschichttiefe am Ende des Zeitschrittes verbun- 
den. Im Modell wird die Tiefe der schmelzwasserbedingten Deckschicht (hftei~issc/imelze) 

in AbhÃ¤ngigkei von der Windgeschwindigkeit (U) gewÃ¤hl (hbei Eisschmelze = 2 U), So daÂ 
durch eine ErwÃ¤rmun der Deckschicht eine angemessene Menge Eis geschmolzen wird. 
Die mechanische Vermischung kann am Ende des Zeitschrittes eine weitere Vertiefung 
verursachen, die im allgemeinen jedoch unwesentlich ist. 

Zwischen den eben beschriebenen Eisbildungs- und Eisschmelzphasen kann in dieser 
Art Modell ein hÃ¤ufige Wechsel auftreten. Die durch Eisbildung hervorgerufene Vertiefung 
der durchmischten Schicht verursacht oft ein Schmelzen des gerade gebildeten Eises. Die 
so entstandene dÃ¼nn Deckschicht wird durch erneute Eisbildung sehr schnell spezifisch 
schwerer als das darunter liegende Wasser und eine erneute Vertiefung der durchmischten 
Schicht erfolgt. Visbeck et al. (1995) erschweren ein solches Wechselspiel, indem sie nur 
einen Teil (03 in Gleichung 6.10) der zur VerfÃ¼gun stehenden Energie zur Eisbildung oder 
Eisschmelze verwenden (siehe auch Welander, 1977; Killworth, 1979). WÃ¤hren der Eis- 
bildung wird der verbleibende Teil (1 - c3) verwendet, um die Wassersaule zu kÃ¼hlen so 
daÂ die durchmischte Schicht eine Temperatur unterhalb des Gefrierpunktes besitzt. Er- 
folgt nach der Eisbildung eine Vertiefung der durchmischten Schicht und ein Einmischen 
wÃ¤rmere Wassers, ist die Temperatur der neuen durchmischten Schicht mÃ¶glicherweis 
noch immer unterhalb des Gefrierpunktes, so daÂ kein Schmelzen des Eises erfolgen muÂ§ 
WÃ¤hren der Eisschmelze wird der in der Wassersaule verbleibende Energieanteil verhin- 
dern, daÂ die Temperatur der durchmischten Schicht bis zum Gefrierpunkt sinkt. So kann 
kein beliebig kleiner WÃ¤rmeverlus zu einer erneuten Eisbildung fÃ¼hren 

Wieviel des WÃ¤rmeverluste zur Eisbildung verwendet werden darf, ohne eine Wech- 
selspiel zwischen Eisbildung und -schmelze zu initiieren, wird durch den hydrographischen 
Aufbau und durch den atmosphÃ¤rische Antrieb bestimmt. WÃ¤hren der Vertiefungsphase 
muÂ der in der WassersÃ¤ul verbliebene Energieanteil (1  - 03) die durch das Einmischen 
wÃ¤rmere Wassers verursachte TemperaturerhÃ¶hun in der durchmischten Schicht auf- 
fangen. Die GrÃ¶Â der TemperaturerhÃ¶hun wird durch die Temperatur und durch die 
Menge des eingemischten Wassers bestimmt, so daÂ bei einer schnellen Vertiefung hÃ¤ufi 
eine groÂ§ TemperaturÃ¤nderun aufgefangen werden muÂ§ WÃ¤hren der Eisschmelze muÂ 
der Faktor 1 - c3 dem WÃ¤rmeverlus des Ozeans an die AtmosphÃ¤r angepaÂ§ werden. 
Bei einem starken Warmeverlust muÂ der Faktor 1 - 03 sehr groÂ sein, um eine erneu- 
te Eisbildung zu verhindern. Ein kleiner Wert fÃ¼ 03 fÃ¼hr zu einer geringen Eisbildung, 
was eine erneute Vertiefung behindert und gleichzeitig zu einer Abnahme der maximal er- 
reichten Eindringtiefe fÃ¼hre kann. Auch kann die Temperatur der durchmischten Schicht 
durch einen kleinen Wert fÃ¼ c3 trotz der PrÃ¤sen von Eis deutlich Ã¼be dem Gefrierpunkt 
liegen. Hinzu kommt, daÂ ein Trend zu weniger Gefrier-Schmelz Zyklen durch eine Re- 
duzierung des Faktors 03 in den Simulationen nur zu erkennen ist, wenn die Vertiefung 
der durchmischten Schicht wÃ¤hren der Eisbildung ein kontinuierlicher ProzeÂ ist. Tritt 
eine abrupte Vertiefung der durchmischten Schicht auf, ist der EinfluÂ einer Ã„nderun des 
Faktors 03 nicht vorhersehbar. Zum Teil erhÃ¶h sich sogar die Anzahl der Gefrier-Schmelz 
Zyklen durch eine Reduzierung von 03. 

Da die Anzahl der Gefrier-Schmelz Zyklen durch eine Wahl von 03 < 1 nicht durch- 
gÃ¤ngi verringert werden konnte, wurde auf dessen Optimierung verzichtet und der Wert 
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cs = 1 gewÃ¤hlt Die Gefrier-Schmelz Zyklen sind in den Simulationen ohnehin nicht sehr 
ausgeprÃ¤gt da  sie durch die Wahl der Deckschichttiefe wÃ¤hren der Eisschmelze reduziert 
werden. Ist die Deckschichttiefe wÃ¤hren der Eisschmelze nicht minimal, wird deutlich 
mehr Eis geschmolzen, und entsprechend mehr Eis muÃ hinterher gebildet werden, u m  
eine erneute Vertiefung der durchmischten Schicht zu ermÃ¶glichen 

Neben dem direkten EinfluB der Eisbildung auf die Eigenschaften der durchmischten 
Schicht beeinfluot die PrÃ¤sen des Eises die durchmischte Schicht auch indirekt, indem es 
den Impuls- und WÃ¤rmeflu zwischen Ozean und AtmosphÃ¤r behindert. An der Grenze 
zwischen Eis und AtmosphÃ¤r gibt es z. B. kaum Verdunstung, so daÂ der latente WÃ¤rme 
fluÂ minimal und im Modell wÃ¤hren der PrÃ¤sen von Eis nicht berÃ¼cksichtig wird. Die 
WÃ¤rmeleitfÃ¤higke von Eis ist grÃ¶ÃŸ als die von flÃ¼ssige Wasser, wodurch ein schnellerer 
molekularer Austausch im Eis als im flÃ¼ssige Wasser ermÃ¶glich wird. Da der WÃ¤rmeaus 
tausch in der oberen Schicht der WassersÃ¤ul durch turbulente Prozesse bestimmt wird, 
behindert der rein molekulare Austausch im Eis den WÃ¤rmeflu zwischen Ozean und At- 
mosphÃ¤r mit zunehmender Eisdicke dennoch. Eine weitere Behinderung des WÃ¤rmeflusse 
wird durch LufteinschlÃ¼ss im Eis verursacht, so daÂ z. B. eine Schnee- oder Reifschicht 
auf dem Eis eine stark isolierende Wirkung hat. Da das meist dÃ¼nn Eis der zentralen 
GrÃ¶nlandse (siehe Abschnitt 2.5) hÃ¤ufi von Wasser Ã¼berspÃ¼ wird und wenig trockene 
AuflageflÃ¤ch fÃ¼ eine Schneeschicht bietet, ist es kein effektiver Isolator. So wird der 
WÃ¤rmeflu im Modell erst ab einer Eisdicke von 5 cm deutlich reduziert. Der effektive 
WÃ¤rmeverlus des Modellozeans sinkt von 100% bei 5 cm Eisdicke linear auf 50 % bei 
einer Eisdicke von 30 Cm. Auch bei grÃ–Bere Eisdicken wirken 50 % des WÃ¤rmeverluste 
a n  der OzeanoberflÃ¤che da  die offenen Stellen zwischen den Eisschollen weiterhin einen 
WÃ¤rmeaustausc zwischen Ozean und AtmosphÃ¤r ermÃ¶glichen Der positive WÃ¤rmeflu 
wird im Modell nicht reduziert, da die WÃ¤rm nicht bis zur WasseroberflÃ¤ch vordrin- 
gen muÃŸ um das Eis zu schmelzen. AuÂ§erde wird angenommen, daÂ in der zentralen 
GrÃ¶nlandsee auf der das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt, in der Zeit der positiven 
OberflÃ¤chenwÃ¤rmeflÃ¼ kein Eis vorhanden ist, da  ein groÃŸe Teil des Eises vorher durch 
vertikale WÃ¤rmeflÃ¼s innerhalb der WassersÃ¤ul geschmolzen wird. Da im allgemeinen 
schon zu Beginn der Sonneneinstrahlung kein Eis mehr in der zentralen GrÃ¶nlandse vor- 
handen ist, wird in den Simulationen auch wÃ¤hren der PrÃ¤sen von Eis die Albedo von 
offenem Wasser zur Berechnung des WÃ¤rmeflusse verwendet (siehe auch Abschnitt 5.1.3). 
Diese Annahmen beeinflussen die vorgestellten Modellergebnisse kaum, da  im wesentlichen 
der Zeitraum zwischen den Messungen im Sommer und dem Zeitpunkt der maximalen Tie- 
fe der durchmischten Schicht betrachtet wird. 

Wenn Eis an der MeeresoberflÃ¤ch vorhanden ist, beeinfluot dieses auch die Wirkung 
des Windes auf die WassersÃ¤ule WÃ¤hren der Ekman Transport unter mehrjÃ¤hrige Eis 
grÃ¶Â§ ist als im offenen Ozean, werden kleinskalige, turbulente Bewegungskomponenten 
durch die TrÃ¤ghei des Eises gedÃ¤mpf und der Eintrag von turbulenter kinetischer Energie 
durch das Eis behindert. Quantitative Aussagen Ã¼be die Reduzierung der windverursach- 
ten Vermischung in AbhÃ¤ngigkei vom Eistyp und der Eisbedeckung sind in der Literatur 
kaum vorhanden. Da das flache und flÃ¤chendeckend Eis der zentralen GrÃ¶nlandse (siehe 
Abschnitt 2.5) dem Wind wenig AngriffsflÃ¤ch bietet und turbulente Bewegungen effektiv 
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dÃ¤mpft wird der Einflua des Windes wÃ¤hren der PrÃ¤sen von Eis im vorliegenden Modell 
auf 20 % reduziert. 

In Anlehnung an Untersuchungen von Visbeck et al. (1995) wird in manchen Experi- 
menten ein konstanter Eisverlust ermÃ¶glich (% = kons tan t ) .  Dies soll einen Eisexport 
simulieren, der durch eine Eisdrift in Verbindung mit einem Gradienten im Eisvolumen 
auftreten kann. 

6.3 Wind eff iciency 

Der Einflua des Windes wird in Deckschichtmodellen generell in AbhÃ¤ngigkei von der 
Windgeschwindigkeit (U) und der vertikalen Position in der WassersÃ¤ul (z) parametri- 
siert. Die sogenannte wind efficiency (m),  mit der die zur Vermischung der Wassersiiule 
zur VerfÃ¼gun stehende Energie ( E w )  berechnet wird (Ew = mU3),  wird hÃ¤ufi in der 

Form m = M e'h-i parametrisiert. Die am Boden der durchmischten Schicht wirkende 
wind efficiency betrÃ¤g dann bei einer aufwÃ¤rt weisenden z-Achse m = M e ( s ) .  Dabei 
beschreibt M die Effizienz der Winddurchmischung an der WasseroberflÃ¤ch und l / h "  
die DÃ¤mpfun der Vermischung mit der Tiefe. Eine groÂ§ Effizienz M und eine geringe 
DÃ¤mpfung d. h. ein groaes h* ,  beschreiben eine intensive Vermischung der WassersÃ¤ule 

Die durch den Wind verursachte Vermischungstiefe wird in den Simulationen zusÃ¤tz 
lich durch die Modellkonfiguration beeinfluat. Eine grÃ¶ber zeitliche AuflÃ¶sun fÃ¼hr bei 
gleichbleibender Parametrisierung zu einer geringeren Tiefe der durchmischten Schicht 
(Rahms tor f ,  1991). Mit diesem Argument werden die unterschiedlichen wind efficiencies 
in dem Modell von Rahmstorf (1991) und dem Modell von Woods und Barkmann (1986) 
erklÃ¤rt Rahmstorf (1991) verwendet eine wind &ciency von M = 0.4 X 1 0 3  pa CD mit 
der Dichte von Luft pa = 1.2 kg/m3 und dem drag coefficient CD = 1.2 X 1 0 3  und 
h* = 50 bei einem Zeitschritt von einer Stunde. Woods und Barkmann (1986) verwenden 
eine grÃ¶fier wind efficiency von M = 1.2 X 1 0 3  pa CD und h* = 100 bei bei einem grÃ¶ae 
ren Zeitschritt von einem Tag. Diese Abhiingigkeit der wind efficiency von der zeitlichen 
AuflÃ¶sun des Modells wird jedoch nicht immer berÃ¼cksichtigt Trotz eines Zeitschritts 
von sechs Stunden verwenden Visbeck et al. (1995) in ihrer Modellversion z.B. die relativ 
kleine wind efficiency von Rahmstorf (1991).  

Neben der zeitlichen AuflÃ¶sun beeinflufit auch die vertikale AuflÃ¶sun des Modells die 
durch den Wind verursachte Vermischungstiefe. Eine grÃ¶ber vertikale AuflÃ¶sun fÃ¼hr zu 
einem grÃ¶fiere Dichtesprung am unteren Rand der durchmischten Schicht ( A p  in  Glei- 
chung 6.8).  Die zur Vertiefung der durchmischten Schicht benÃ¶tigt Energie wird so eben- 
falls grofier. Eine gleichbleibende Parametrisierung der durch den Wind eingetragenen 
Energie fÃ¼hr also bei einer grÃ¶bere vertikalen AuflÃ¶sun zu einer geringeren Tiefe der 
durchmischten Schicht. 

Wird die wind efficiency von Rahmstorf (1991) in den fÃ¼ die vorliegende Arbeit durch- 
gefÃ¼hrte Experimenten verwendet, fÃ¼hr sie trotz des Zeitschrittes von sechs Stunden zu 
einer sehr starken Winddurchmischung insbesondere bei niedrigen Windgeschwindigkeiten. 
So ist die durchmischte Schicht vor allem im Sommer mit einer vertikalen Ausdehnung von 
etwa 250 m deutlich zu tief (siehe Abb. 7.16 a) und kann aufgrund ihrer MÃ¤chtigkei nicht 
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Ã¼be 2OC erwÃ¤rm werden. Auch eine ErhÃ¶hun der DÃ¤mpfun durch eine Reduzierung 
von h* von 50 (dunkle) auf 40 (helle Linie in Abbildung 6.2) fÃ¼hr zu einer Ã¤hnlic tief 
durchmischten sommerlichen Deckschicht. Dieses Verhalten kann nicht durch die unter- 
schiedliche vertikale AuflÃ¶sun von 1 dbar in den eigenen Berechnungen und 1.9 m bei 
Visbeck et al. (1995) bzw. 2 m bei Rahmstorf (1991) (zumindest in den oberen 250 m) 
verursacht werden. Wird in den eigenen Berechnungen eine grÃ¶ber vertikale AuflÃ¶sun 
von nur 2 dbar statt  1 dbar gewÃ¤hlt reduziert sich die Tiefe der sommerlichen Deckschicht 
lediglich um 10 %. 

Die Problematik der zu starken Wind- 
durchmischung im Sommer spielte bei Vis- 
beck et al. (1995) eine untergeordnete Rol- 
le, da  nur der Zeitraum November bis 
April simuliert wurde. ZusÃ¤tzlic wurde in 
den meisten Experimenten eine konstan- 
te Windgeschwindigkeit von 9 m/s verwen- 
det, so daÂ generell keine niedrigen Wind- 
geschwindigkeiten auftreten. 

Aufgrund der zu tiefen durchmisch- 
ten Schicht bei geringen Windgeschwindig- 
keiten wurde fÃ¼ das Basisexperiment in 
der vorliegenden Arbeit eine wind efficien- 
cy gewÃ¤hlt die von der Windgeschwindig- 
keit abhÃ¤ng und insbesondere in den obe- 
ren 200 m deutlich kleiner ist als die von 
Rahmstorf (1991) gewÃ¤hlte In etwa 400 m 
Tiefe entspricht sie jedoch der wind ef- 
ficzency von Rahmstorf (1991) und auch 
von Visbeck et al. (1995). Die gewÃ¤hlt 
AbhÃ¤ngigkei von der Windgeschwindig- 
keit wird von van Aken (1984) beschrie- 
ben. Die dort beschriebene DÃ¤mpfun der 
eingetragenen Energie mit der Tiefe wur- 
de fÃ¼ das Basisexperiment jedoch durch 
die Reduktion von h* auf ein Viertel deut- 
lich verstÃ¤rkt Dies fÃ¼hr mit dem Coriolis 
Parameter f zu 
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Abbildung 6.2: Unterschiedliche wind ef iciencies,  die 
von Rahmstorf (1991) und von v a n  A k e n  (1984) ver- 
wendet wurden, und jeweils eine Abwandlung (siehe 
Text fÃ¼ Details). Die als helle durchgezogene Linie 
dargestelle wind e f i c i e n c y  wird als Basiseinstellung 
in dieser Arbeit verwendet. 
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6.4 Diffusion 

Die Diffusion wird in dem Modell durch zentrale Differenzen berechnet. Dieses Verfahren 
ist stabil (Messinger und Arakuwa, 1975) sofern das StabilitÃ¤tskriteriu Az2 > 2AyAt 
erfÃ¼ll ist. Der von Visbeck et ul. (1995) verwendete Austauschkoeffizient von 5x 1 0 5  m2/s 
fÃ¼hr demnach bei einer AuflÃ¶sun von 1.5 rn oder grÃ¶be zu einer stabilen Simulation der 
Diffusion. In den verwendeten CTD-Daten sind die Werte jedoch in 1 - dbar- Schritten ab- 
gespeichert. Um diese hohe vertikale AuflÃ¶sun auch in den Simulationen beizubehalten, 
wurde so eine vertikale AuflÃ¶sun des Modells von ebenfalls 1 dbar gewÃ¤hlt Bei einer 
AuflÃ¶sun von l dbar ist die Berechnung der Diffusion unter Verwendung des Austausch- 
koeffizienten von Vzsbeck et al. (1995) jedoch instabil. Damit das Verfahren bei der hohen 
vertikalen AuflÃ¶sun stabil ist, wird ein kleinerer Austauschkoeffizient benÃ¶tigt und es 
wurde der Wert 1.25 X 10W5 m2/s gewÃ¤hlt Da fÃ¼ alle GrÃ–Lie derselbe Austauschkoeffizient 
verwendet wird, bleibt die Doppeldiffusion unberÃ¼cksichtigt Diese ist in der GrÃ¶nlandse 
auch vernachlÃ¤ssigba (siehe z. B. Visbeck, 1993), wie auch verschiedene eigene Modellex- 
perimente (nicht vorgestellt) bestÃ¤tig haben. 

In jedem Zeitschritt, in dem die Diffusion an1 unteren Rand der durchmischten Schicht 
wirkt, reduziert sich die Tiefe der durchmischten Schicht um Az,  da  der diffusive Austausch 
die hydrographischen Eigenschaften in der untersten Gitterzelle der durchmischten Schicht 
verÃ¤ndert 

Tabelle 6.1: Die Modellparameter 

1 Vertikale Aufl6sung Az 1 dbar 1 1 1 

Parameter 

Zeitschrift At 

1 Vertikale Diffusion AÃ 1 1 1.25 X 10-' 1 

Einheit 

Stunden 

Gefrierpunktsternperatur 

Salzgehalt des Meereises 

Wert 

6 

'C -1.9 

9 
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Modellst udien 

Die Modellstudien sollen die Befunde aus den Beobachtungen ordnen und prÃ¼fen ob die 
Å¸bliche Ventilationskonzepte tatsÃ¤chlic keine GÃ¼ltigkei in den neunziger Jahren besit- 
zen. Die Modellergebnisse fÃ¼hre vor allem zu einer Neubewertung der Ventilationstiefen 
und ihrer Bestimmungskriterien, da  die Eindringtiefen kalten und salzarmen Wassers nicht 
immer mit den Ventilationstiefen identischen sind. 

Der Unterschied zu bisherigen Studien dieser Art (z. B. Vzsbeck, 1993; Backhaus und 
KÃ¤mpf 1999) liegt zum einen darin, daÂ kein mittlerer Zustand der WassersÃ¤ul zur In- 
itialisierung des Modells verwendet wird, sondern alle gemessenen Einzelprofile. So werden 
die Auswirkungen der variablen Position und Form der oberflgchennahen Pyknokline und 
auch die Auswirkungen der unterschiedlich ausgeprÃ¤gte salzarmen Deckschicht berÃ¼ck 
sichtigt. Zudem werden die vertikalen Gradienten in der WassersÃ¤ul nicht bereits vor der 
Simulation durch eine horizontale Mittelung der Beobachtungen verringert. Die BerÃ¼ck 
sichtigung der Einzelprofile ist wesentlich, um z. B. auch anhand der Modellsimulationen 
die zwei verschiedenen Ventilationsformen identifizieren zu kÃ¶nnen Die groÂ§skalig Eis- 
bedeckung kann ebenfalls nur untersucht werden, wenn die horizontale VariabilitÃ¤ der 
VentilationstÃ¤tigkei berÃ¼cksischtig wird, da nur vereinzelt auftretende Ventilation eine 
eventuell vorhandene Eisbedeckung nicht groÂ§skali beinflussen muÂ§ 

Ein weiterer Unterschied zu bisherigen Arbeiten ist die BerÃ¼cksichtigun mehrerer 
Winter, so daÂ nicht ein Einzelereignis sondern mehrere Ereignisse untersucht werden. 
Obwohl die Auswirkungen einer Ã„nderun der Antriebskomponenten bei jedem Einzeler- 
eignis nicht unerwartet ist, zeigen erst die von Jahr zu Jahr unterschiedlichen oder gleichen 
Auswirkungen auf die Ventilationstiefe, wie weit die Erkenntnisse anhand eines Einze- 
lereignisses verallgemeinert werden kÃ¶nnen Dabei ist nicht die Simulation realistischer 
Ventilationstiefen wesentlich, die durch eine Optimierung der Parametrisierung erreicht 
werden kann. Durch verschiedene Faktoren, wie z. B. die Unsicherheiten in der Berechnung 
des WÃ¤rmeflusses die fehlende Advektion im Modell etc., liefert eine solche Optimierung 
auch keine wesentlichen neuen Erkenntnisse. Von Interesse ist hier die Ã„nderun der Venti- 
lationstÃ¤tigkei durch ~ n d e r u n ~ e n  im Antrieb, wie z. B. die Abnahme der Ventilationstiefe 
in einigen Bereichen der zentralen GrÃ¶nlandse bei einer stÃ¤rkere Winddurchmischung. 

Verschiedene Eigenschaften der WassersÃ¤ul in der GrÃ¶nlandse und des Modells im- 
plizieren, daÂ die simulierten Ventilationstiefen im wesentlichen qualitativ betrachtet wer- 
den. In der zentralen GrÃ¶nlandse zwischen 7' W und 3' E sind z. B. auch in den oberen 



KAPITEL 7. MODELLSTUDIEN 

Schichten nur kleine vertikale Dichtegradienten vorhanden, so daÂ eine geringe Zufuhr 
mechanischer Energie genÃ¼gt um die durchmischte Schicht zu vertiefen. So reicht die si- 
mulierte Wirkung des Windes in der zentralen GrÃ¶nlandse mehrere 100 Meter tief. Diese 
Reichweite wird im Modell im wesentlichen durch die Wahl der wind efficiency bestimmt. 
Im Vergleich zu dem EinfluG der Parametrisierung der wind efficiency ist der EinfluÃ der 
natÃ¼rliche VariabilitÃ¤ des Windes, des WÃ¤rmeflusse oder des hydrographischen Auf- 
baus auf die Tiefe der winddurchmischten Schicht gering. Deshalb wird eine bis 600 m 
tiefe Deckschicht Ventilation bis i n  geringe Tiefen genannt. Eine weitere Vertiefung der 
durchmischten Schicht wird hingegen nur wenig vom Wind beeinfluÂ§t 

In der Basisexperiment genannten Simulation wirken alle Antriebskomponenten in der 
in Kapitel 6 beschriebenen Form in der rein eindimensionalen Modellversion (ohne Eisex- 
port) ein Jahr lang auf die WassersÃ¤ule Es wird der gesamte Jahreszyklus der zeitlichen 
Entwicklung der Deckschicht und ihrer hydrographischen Parameter beschrieben. Das Ba- 
sisexperiment zeichnet sich dadurch aus, daÂ dessen ausfÃ¼hrlic vorgestellte Ergebnisse 
als Vergleichsdaten fÃ¼ die folgenden SensitivitÃ¤tsstudie verwendet werden. Dort werden 
dann die einzelnen Faktoren des Antriebs variiert, um ihren EinfluÂ auf die Tiefe der 
durchmischten Schicht zu untersuchen. Da z. B. Visbeck et al. (1995) und auch Toudal 
Pedersen und Coon (2001) den Eisexport als eine wesentliche Komponente fÃ¼ die Ent- 
wicklung der thermischen Deckschicht identifiziert haben, wird zur PrÃ¼fun dieser These 
wÃ¤hren einiger SensitivitÃ¤tsstudie eine Advektion des Eises simuliert. 

In allen Experimenten werden die maximal erreichten Ventilationstiefen entlang 75' N 
wÃ¤hren der Winter 94/95 bis 00/01 untersucht. Die Simulationen werden hierfÃ¼ meist 
mit den Daten der Sommerfahrten arlO bis ar16 (siehe Tabelle 4.1) initialisiert. In  einem 
Experiment (Abschnitt 7.2.4) werden auch die Verankerungsdaten (siehe Abschnitt 5.3.5) 
zur Initialisierung des Modells verwendet. Da zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit 
die ECMWF Daten des Jahres 2001 noch nicht zur VerfÃ¼gun standen, werden die Werte 
der atmosphÃ¤rische Parameter des Jahres 2000 auch fÃ¼ die Berechnungen im Jahre 2001 
verwendet. 

7.1 Basisexperiment 

Anhand des Basisexperiments wird der grundsÃ¤tzlich Verlauf einer Vertiefung der durch- 
mischten Schicht und deren Auswirkungen auf ihre Eigenschaften untersucht. Bevor das 
eigentliche Arbeitsgebiet, die zentrale GrÃ¶nlandsee betrachtet wird, soll die Arbeitsweise 
des Modells anhand zweier Stationen aus dem Randbereich, nÃ¤mlic aus dem Bereich des 
Westspitzbergenstroms und des OstgrÃ¶nlandstroms illustriert werden, da  dort die ther- 
mische und die haline Ventilation getrennt voneinander beschrieben werden kÃ¶nnen Die 
Anwendung auf die verschiedenen hydrographischen Regime stellt auch die grundsÃ¤tzlich 
FunktionalitÃ¤ des Modells sicher. 

7.1.1 Randbereiche 

Im Bereich des Westspitzbergenstroms verursacht die Temperaturverteilung im Sommer 
in den oberen 700 m eine stabile Dichteschichtung. Direkt an der OberflÃ¤ch befindet 
sich eine salzarme Deckschicht, die sowohl aufgrund der Temperatur- als auch aufgrund 
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Abbildung 7.1: Vertikale Verteilung der potentiellen Temperatur, des Salzgehaltes und der potentiellen 
Dichte rel. zur OberflÃ¤ch im Westspitzbergenstrom im Winter 98/99 auf 75' N und 13" E; Ausgangsprofil 
sowie 100., 200. und 300. Simulationstag. 

der Salzgehaltsverteilung stabil geschichtet ist. Unter der Halokline nimmt der Salzgehalt 
mit der Tiefe ab, so daÂ dort eine thermische Ventilation mÃ¶glic ist. Zu Beginn der mit 
CTD Messungen vom September 1998 auf 13O E initialisierten Simulation (Abb. 7.1) ist 
die salzarme Deckschicht aufgrund der bereits stattgefundenen Vertiefung der duchmisch- 
ten Schicht durch die herbstliche Winddurchmischung Ã¼be 50 m tief. Dabei weist der 
durch die Temperatur- und Salzgehaltsverteilung verursachte Dichtesprung am unteren 
Rand der Deckschicht darauf hin, daÂ die Vertiefung nicht dichtegetrieben war, sondern 
durch mechanische Vermischung verursacht wurde. Auch in den folgenden Tagen bleibt 
ein deutlicher Diclitesprung am unteren Rand der durchmischten Schicht bestehen (siehe 
Abb. 7.2). 

Am 100. Simulationstag ist die Temperatur- und Salzgehaltsverteilung und damit auch 
die Dichteverteilung am unteren Rand der durchmischten Schicht stetig, d. h. es tritt dort 
keine sprunghafte Ã„nderun der hydrographischen Eigenschaften auf, weil diese in und di- 
rekt unter der durchmischten Schicht nahezu identisch sind. FortwÃ¤hrende WÃ¤rmeverlus 
fÃ¼hr nun zu momentan instabilen Dichteschichtungen, so daÂ die weitere Deckschicht- 
vertiefung im wesentlichen dichtegetrieben ist. Die Deckschichttemperatur nimmt durch 
den WÃ¤rmeverlus sowie durch das Einmischen kÃ¤ltere Wassers von unten weiter ab. Der 
Salzgehalt nimmt durch das Einmischen salzÃ¤rmere Wassers nun ebenfalls ab. 

Obwohl am 200. Simulationstag wiederum ein Temperatur- und Salzgehaltssprung am 
unteren Rand der durchmischten Schicht vorhanden ist, ist die Dichteverteilung weiterhin 
stetig und die Vertiefung dichtegetrieben. 

Durch den positiven WÃ¤rmeflu im FrÃ¼hjah und Sommer steigt die Temperatur am 
Ende der Simulation an der OberflÃ¤ch an, so daÂ eine dÃ¼nne warme Deckschicht entsteht, 
deren Tiefe aufgrund des hÃ¤ufige Wechsels zwischen der windgetriebenen Vertiefung und 
der Reduzierung der Deckschichttiefe durch den Eintrag von WÃ¤rm sehr variabel ist. Der 
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Salzgehalt Ã¤nder sich gegen Ende der Simulation nur noch durch die Diffusion, die  aus 
den DiskontinuitÃ¤te am unteren Rand der ventilierten Schicht weiche ubergange formt. 
Die Diffusion verursacht auch die VerÃ¤nderungen die unterhalb der ventilierten Schicht 
im vertikalen Profil zu erkennen sind. 

Pot, Temperatur1 'C Salzgehalt 
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Simulation durch den WÃ¤rme 
verlust an der OberflÃ¤ch ab. 

Abbildung 7.2: Wie Abb. 7.1, jedoch Ausgangsprofil sowie 10., 20., Die Vertiefung der durch- 
50. und 100. Simulationstag. 

mischten Schicht fÃ¼hr zu ei- 
ner weiteren Temperatursenkung, wÃ¤hren der Salzgehalt steigt. Da kÃ¤ltere und salzhal- 
tigeres, also spezifisch schwereres Wasser, eingemischt wird, muÂ die abrupte Vertiefung 
der Deckschicht Ende Oktober auf ca. 200 m durch mechanische Vermischung verursacht 
werden. Ab Ende Januar nimmt der Salzgehalt bei jeder weiteren Deckschichtvertiefung 
ab. Der positive WÃ¤rmeflu im FrÃ¼hjah verursacht eine geringe Tiefe der durchmischten 
Schicht, in der die Temperatur steigt. Der nÃ¤chtlich WÃ¤rmeverlus und der Wind kÃ¶nne 
die Schicht wieder vertiefen. bis sich durch den steigenden WÃ¤rmeflu in den Ozean eine 
dauerhafte, dÃ¼nn Deckschicht etabliert. In dieser steigt die Temperatur deutlich, wÃ¤hren 
der Salzgehalt aufgrund fehlender Quellen und Senken konstant bleibt. Da die Temperatur 
der durchmischten Schicht wÃ¤hren des gesamten Jahres nicht unter 2OC fÃ¤llt findet keine 
Eisbildung statt. 

Die beschriebene Ventilation verlÃ¤uf an allen Positionen im Bereich des Westspitzber- 
genstroms und in jedem Jahr sehr Ã¤hnlich und die Modellergebnisse weisen darauf hin, daÂ 
das Atlantikwasser im Westspitzbergenstrom in etwa 6 Monaten bis in 500 m Tiefe ther- 
misch ventiliert werden kann. Unter Annahme einer Geschwindigkeit von 3.5 c m s l ,  wie 
sie im Sommer im Westspitzbergenstrom gemessen wird (Cisewski, 2000), wird das Atlan- 
tikwasser in diesem Zeitraum im Westspitzbergenstrom etwa 550 km, also 5 Breitengrade, 
nach Norden transportiert, so daÂ das Modell nicht die Entwicklung der Deckschicht an 
einer festen geographischen Position, sondern in einem festen Wasservolumen abbildet. Die 
variierende geographische Position wird bei der Berechnung des WÃ¤rmeflusse allerdings 
nicht berÃ¼cksichtigt 

Auch auf dem ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf verlÃ¤uf die Entwicklung der durchmischten 
Schicht in jedem Winter sehr Ã¤hnlich wie fÃ¼ 75' N und 13O W im Winter 97/98 * in Abb. 
7.3 gezeigt. Mitte September ist der WÃ¤rmeflu noch positiv, und die dÃ¼nn Deckschicht 
erwÃ¤rm sich leicht. Der erste starke Wind mischt salzhaltigeres und kÃ¤ltere Wasser von 
unten ein. Der nachfolgende WÃ¤rmeverlus senkt die Deckschichttemperatur bis zum Ge- 
frierpunkt und Eis bildet sich. Die SalzausfÃ¤llun wÃ¤hren der Eisbildung erhÃ¶h den 
Salzgehalt der durchmischten Schicht, was zusammen mit der Winddurchmischung zu ei- 
ner weiteren Vertiefung fÃ¼hre kann. Durch den positiven WÃ¤rmeflu im FrÃ¼hjah wird 
Eis geschmolzen, wodurch eine stabile, salzarme Deckschicht entsteht, die nach vollendeter 
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Abbildung 7.3: Zeitliche Entwicklung verschiedener Eigenschaften der durchmischten Schicht a) im West- 
spitzbergenstrom auf 75' N und 13' E im Winter 98/99 und b) im OstgrÃ¶nIandstrom auf 75' N und 13' W, 
im Winter 97/98 * ;  keine einheitliche Skala in a und b. 
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Abbildung 7.4: Vertikale Verteilung der potentiellen Temperatur, des Salzgehaltes und der potentiellen 
Dichte rel. zur OberflÃ¤ch im OstgrÃ¶nlandstro im Winter 97/98 * auf 75" N und 13' W; Ausgangsprofil 
so~irie lOU., 200. und 300. Simulationstag. 

Eisschmelze stark erwÃ¤rm wird. Die erreichte Ventilationstiefe betrÃ¤g bei dem gewÃ¤hlte 
Ausgangsprofil auf dem ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf fast 200 m. 

Die VerÃ¤nderunge der Temperatur- und Salzgehaltsprofile sind in den Abb. 7.4 und 
7.5 dargestellt. Zu Beginn der Simulation befindet sich eine etwa 100 m tiefe, kalte Polar- 
wasserschicht an der OberflÃ¤che die durch den stark ausgeprÃ¤gte Salzgehaltsgradienten 
eine hohe StabilitÃ¤ aufweist. In den ersten Simulationstagen wird die thermisch nur leicht 
inhomogene Deckschicht des Ausgangsprofils durch den Wind vollstÃ¤ndi durchmischt 
(Abb. 7.5). Bis zum 50. Simulationstag erreicht die Deckschichttemperatur den Gefrier- 
punkt und durch die erste Eisbildung steigt der Salzgehalt. Bis zum 100. Simulationstag 
steigt der Salzgehalt 
erfolgt. 
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Abbildung 7.5: Wie Abb. 7.4, jedoch Ausgangsprofil sowie 20.) 50. wind kann das schmelz'va- 
und 100. Simulationstag, ser im Modell hÃ¤ufi bis zum 

Boden der vorherigen durch- 
mischten Schicht einmischen. Reicht der Wind fÃ¼ eine solche Vermischung nicht aus, 
entsteht eine Art Treppenstruktur, wie sie mitunter im Bereich der Nord-Ost-Wasser Po- 



lynia beobachtet wurde (pevs. Mitteilung Schneider und Budkus, 2001). Die sehr dÃ¼nn 
und saharme Scl~melzwasserscl~icht, kann nach vollendeter Eisschmelze deutlich erwÃ¤rm 
werden. 

Die Entwicklung auf dem ostgrÃ¶~~lÃ¤ndisch Schelf illustriert die Wechselwirkungen 
zwischen Eisbildung und Vertiefung der durchmischten Schicht. Allerdings ist das Mo- 
dell nicht fÃ¼ eine kompakte Eisbedeckung ausgelegt, wodurch die sehr starke Eisbildung, 
die groi3en Ventilationstiefen und auch die hohen OberflÃ¤chentemperature am Ende der 
Simulation entstellen. 

7.1.2 Zentrum der Gronlandsee 

WÃ¤hren die Entwicklung der durchmischten Schicht in 
den Randbereichen in jedem Jahr sehr Ã¤hnlic verlÃ¤uft 
ist sie in der zentralen Gronlandsee rÃ¤umlic und zeit- 
lich sehr variabel. In Abb. 7.6 sind die in den Simula- 
tionen der Winter 94/95 bis 99/00 * maximal erreichten 
Ventilationstiefen entlang 75' N in AbhÃ¤ngigkei von der 
geographischen LÃ¤ng aufgetragen. AuffÃ¤lli ist, dai3 es 
in allen Wintern Bereiche in der zentralen Gronlandsee 
gibt, in denen die Ventilation tiefer als 1000 m reicht. Die 
grÃ¶i3te Tiefen treten hÃ¤ufi zwischen 5' W und 10' W 
am westlichen Rand des GrÃ¶nlandseebecken auf und 
sind insbesondere in den Wintern 94/95, 95/96 und O O / O l  
sehr groi3. Dies sind auch die Winter, in denen die Venti- 
lation die gesamte zentrale Gronlandsee umfafit, was kei- 
neswegs immer der Fall ist: In den Wintern 98/99 und 
99/00 * wird nur der Bereich westlich von 2'W bis in 
mittlere Tiefen ventiliert, und in den Wintern 96/97* 
und 97/98 * kommen ventilierte und nicht ventilierte Sta- 
tionen alternierend vor, so da8 nur etwa an jeder zweiten 
Station in der zentralen GrÃ¶nlandse eine Ventilation bis 
in mittlere Tiefen erfolgt. 

In Abb. 7.7 wird die zeitliche Entwicklung der Venti- 
lationstiefen in der zentralen Gronlandsee, fÃ¼ die zwi- 
schen 7'W und 3' E gelegenen Anfangsprofile, gezeigt. 
Man beachte, da8 diese nicht identisch mit der Tiefe der 
durchmischten Schicht zum jeweiligen Zeitpunkt> son- 
dern ihr Maximum seit Simulationsbeginn ist. So ist ei- 
ne Reduktion der Tiefe der durcl~mischten Schicht, die 
z. B. durch einen positiven WÃ¤rmeflui oder durch die 
Eisschmelze verursacht wird, der Entwicklung der Venti- 
lationstiefen nicht zu entnehmen. 

Die Vertiefung der durchmischten Schicht beginnt 
in allen Wintern mit dem Einsetzen der Herbststurme, 
die spezifisch leichteres Wasser in die Tiefe bringen und 
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Abbildung 7.6: Ventilationstiefen im 
Basisexperiment. 
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gleichzeitig die Dichte der durchmischten Schicht erhÃ¶hen WÃ¤hren dieser Phase der wind- 
getriebenen Vern~iscllung ist die Ventilationstiefe in allen Wintern und an allen Positionen 
Ã¤hnlic und betrÃ¤g bis zu 300 nl. Ab Mitte Dezember, wenn der dichtegetriebenen Ver- 
tiefung durch den fortwÃ¤hrende WÃ¤rmeverlus eine grÃ¶ÃŸe Bedeutung zukommt, sind 
deutliche Unterschiede in der Entwicklung der Ventilationstiefe festzustellen: 

Im Winter 94/95 nehmen die Ventilationstiefen 
a b  Dezember langsam und gleichmÃ¤fli zu, bis im 
April die maxirrialen Tiefen von mehr als 800 m er- 
reicht werden. Auch im Winter 95/96 wird die Venti- 
latlonstiefe langsam und gleichmÃ¤ÃŸ grofler, und er- 
reicht ihr Maximum von mindestens 1000 m eben- 
falls im April. 

Im Winter 96/97 * unterscheidet sich die zeitli- 
che Entwicklung der Ventilationstiefen deutlich von 
der in den Vorjahren. WÃ¤hren in den Vorjahren die 
Vertiefung der durchmischten Schicllt an allen Po- 
sitionen zwischen 7O W und 3O E Ã¤hnlic verlÃ¤uft 
gibt es im Winter 96/97* selbst in der zentra- 
len GrÃ¶nlandse Positionen mit nur geringer Venti- 
Iationstiefe. Da an anderen Positionen eine Vertie- 
fung bis etwa 1500 m erfolgt, entstehen zwei Klassen: 
Positionen mit bzw. ohne Ventilation bis in mittlere 
Tiefen. Profile dieser beiden Klassen kommen rÃ¤um 
lich eng beieinander und trotz des geringen Stations- 
abstandes von nur 18 km oft sogar alternierend vor 
(siehe auch Abb. 7.6). Im Winter 96/97* beginnt 
die Phase der diclitegetriebenen Vertiefung erst An- 
fang Februar, mehr als einen Monat spÃ¤te als in 
den Vorjahren. Sie verlÃ¤uf dann jedoch so rapide 
(bis zu 1000 m in einem Zeitschritt), da8 die Venti- 
lationstiefen an den bis in mittlere Tiefe ventilierten 
Positionen schon Ende desselben Monats den Wer- 
ten der Vorjahre entsprechen. 

Im Winter 97/98 * werden die Ventilationstiefen 
wieder, Ã¤hnlicl wie im Winter 96/97 *, sehr abrupt 
grÃ¶ÃŸe und es entstehen wie dort zwei Klassen, wo- 
bei ebenfalls Positionen mit und ohne Ventilation 
bis in mittlere Tiefen oftmals direkt nebeneinander 
liegen (siehe auch Abb. 7.6). 

Im Winter 98/99 werden die Ventilationstiefen 
wie in den ersten beiden Wintern der Zeitreihe nur 

0 25 50 75 

Zeit nach dem I .  Juli / Wochen 

Abbildung 7.7: Zeitliche Entwicklung 
der Ventilationstiefen in der zentralen 

langsam grÃ–Ber sie bleiben jedoch kleiner als in den Gr6nlandsee (B*isexperimentl, 

Wintern 94/95 und 95/96. Auch tritt im Winter 
98/99 nicht an sÃ¤mtliche Positionen in der zentra- 
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len GrÃ¶nlandse eine Ventilation bis in mittlere Tiefen auf: Ã¶stlic von 3 O  W nehmen die  
Ventilationstiefen deutlich ab. Ein hÃ¤ufige Wechsel zwischen Positionen, die bis in mitt- 
lere Tiefen oder nur bis in geringe Tiefen ventiliert werden, tritt  jedoch nicht auf (vergl. 
auch Abb. 7.6). 

Im Winter 99/00* ist die zeitliche Entwicklung der Ventilationstiefen Ã¤hnlic wie 
im Vorja,hr. mit einer langsamen dichtegetriebenen Vertiefung und mit geringeren Venti- 
lationstiefen im Ã¶stlicl~e Bereich der zentralen GrÃ¶nlandsee Auch im Winter O O / O l  wird 
die durchmischte Schicht nur langsam grÃ¶fier es wird jedoch an allen Positionen eine Tiefe 
von Ã¼be 1000 m erreicht. 

Die Entwicklung der Ventilationstiefen unterscheidet sich in den untersuchten Wintern 
im wesentlichen in der Dauer des Vertiefungsprozesses. WÃ¤hren die Vertiefung in einigen 
Wintern in kleinen Schritten Ã¼be einige Monate verteilt stattfindet, verlÃ¤uf sie in anderen 
Wintern rapide und plÃ¶tzlich so dafi mitunter Differenzen von 1000 m zwischen zwei 
Zeitschritten auftreten. Die Winter mit einer abrupten und einer stetigen Vertiefung der 
durch mischte^^ Schicht zeigen in den Simulationen noch weitere typische Unterschiede, so  
dafi sie in zwei Klassen eingeteilt werden kÃ¶nnen Diese Einteilung bleibt auch in den 
SensitivitÃ¤tsstudie gÃ¼ltig 

In den beiden Wintern mit einer abrupten Vertiefung findet Eisbildung statt  (Abb. 
7.81, wobei sich die Eisbedeckung jedoch in den beiden Wintern unterscheidet. Die Eis- 
dicken sind im Winter 97/98 * grÃ¶fie als im Winter 96/97*, und die Eisbedeckung beginnt 
frÃ¼he und bleibt lÃ¤nge erhalten. Auch wird im Winter 97/98 * an einem grÃ¶fiere Teil 
der Stationen Eis gebildet. Die starke und auch die spÃ¤t Eisbildung erfolgt in beiden 
Wintern vor allem an Positionen mit geringer Ventilationstiefe. In  den Wintern mit einer 
stetig anwachsenden Ventilationstiefe wird in der zentralen GrÃ¶nlandse hingegen kaum 
Eis gebildet. Wallrend der fÃ¼n Winter, die in diese Kategorie fallen (94195, 95/96, 98/99, 
99/00 *, OO/Ol), findet lediglich an einer Position im Winter 98/99 Eisbildung statt .  In die- 
sen fÃ¼n Wintern bleibt die Temperatur der durchmischten Schicht im allgemeinen deutlich 
Ã¼be dem Gefrierpunkt und ist hÃ¤ufi wÃ¤rme als -1.5OC (Abb. 7.9). Sie bleibt in diesen 
Wintern wÃ¤hren der dichtegetriebenen Vertiefungsphase auch fast konstant, weil das ein- 
gemischte Wasser eine nur geringfÃ¼gi andere Temperatur als die durchmischte Schicht 
selbst besitzt und so die eingemischte WÃ¤rm sofort wieder an die AtmosphÃ¤r abgegeben 
werden kann. In den Wintern mit einer abrupten Vertiefung existiert hingegen eine grof3e 
Temperaturdifferenz zwischen der Deckschicht und dem darunter liegenden Wasser, so dafi 
eine Vertiefung der durchmischten Schicht einen deutlichen Temperaturanstieg in dieser 
verursacht. Dieser ist anhand der gezeigten Deckschichttemperaturen leider nicht immer 
deutlich zu erkennen, da  in jedem Zeitschritt nach der Vertiefung die folgende Eisschmelze 
eine neue, dÃ¼nn Deckschicht verursachen kann, deren Temperatur durch die Eisschmelze 
hÃ¤ufi bis zum Gefrierpu~ikt sinkt (siehe Abb. 7.9 b). 

WÃ¤hren das Basisexperiment den grundsÃ¤tzliche Verlauf der Ventilation in den ein- 
zelnen Wintern zeigt. kÃ¶nne erst die Variationen des Antriebs in den nun folgenden 
Sensitivitatsexperimenten die R.elevanz der simulierten zwischenjÃ¤hrliche Unterschiede, 
wie z. B. die von Winter zu Winter sehr unterschiedliche Eisbedeckung und auch die un- 
terschiedliche rÃ¤umlicli VariabilitÃ¤ der Ventilationstiefen, belegen. 
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Zeit nach dem 1. Juli / Wochen 
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Abbildung 7.8: a) Eisdicke und b) prozentuale Eisbedeckung in der zentralen GrÃ¶nlandse (Basisexperi- 
ment); die dÃ¼nne Linien in a) kennzeichnen die Eisbedeckung an Stationen mit einer Ventilation bis in 
geringe, die dicken Linien bis in mittlere Tiefen. 
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Abbildung 7.9: a) Temperaturen der durchmischten Schicht und b) ein Ausschnitt der Temperaturen in 
den W-inter 96/97 * und 97/98 * an den bis in mittlere Tiefe ventilierten Stationen (Basisexperiment). 
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7.2 SensitivitÃ¤tsstudie 

Das Basisexperiment zeigt, dass die WassersÃ¤ul der zentralen GrÃ¶nlandse in jedem Win- 
ter an mehreren Positionen bis in mittlere Tiefen ventiliert wird. Die fÃ¼ die simulierten 
Ventilationstiefen ausschlaggebenden Faktoren kÃ¶nne jedoch aufgrund der vielfÃ¤ltige 
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Prozessen durch ein solches Experiment nicht 
identifiziert werden. In diesem Abschnitt werden die Wirkungen einzelner Antriebskom- 
ponenten und die Auswirkungen verschiedener Antriebskombinationen untersucht, damit 
zwischen fÃ¼ die Ventilation wichtigen und unwichtigen Prozessen unterschieden werden 
kann. FÃ¼ einen leichteren Vergleich sind in den folgenden Abschnitten die maximal er- 
reichten Ventilationstiefen der jeweiligen SensitivitÃ¤tsstudie zusammen mit denen des 
Basisexperiments abgebildet. Weil allgemein davon ausgegangen wird, daÂ ein Zusam- 
menhang zwischen der Eisbedeckung und dem AusmaÂ der Ventilation besteht, wird die 
Eisbedeckung selbstverstÃ¤ndlic ebenfalls betrachtet. 

Der Vergleich der Eindringtiefe kalten und salzarmen Wassers mit dem Antrieb hat 
nahezu alle gÃ¤ngig Konzepte in Frage gestellt. Die Simulationen bestÃ¤tige hingegen die- 
selben, wobei die Relevanz der verschiedenen Prozesse erstmals anhand mehrerer Winter 
Ã¼berprÃ¼ wird. 

Der WÃ¤rmeflu ist ein wesentlicher Bestandteil des Antriebs, der die maximal erreichten 
Ventilationstiefen nachhaltig beeinflufit. GrÃ¶i3er WÃ¤rmeverlust fÃ¼hre dabei im allge- 
meinen zu grÃ¶Â§er Tiefen. Da z. B. eine geringfÃ¼gig Ã„nderun der Lufttemperatur zu 
groÂ§e Ã„nderunge des WÃ¤rmeflusse fiihren kann (siehe Abb. 4.4), wird fÃ¼ eine detail- 
lierte Untersuchung der Bedeutung des Wtirmeflusses eine Reduktion auf 90% und auf 
75 % sowie eine ErhÃ¶hun des WÃ¤rmeflusse auf 110 % und auf 125 % simuliert. 

Wirken nur 90 % des ursprÃ¼ngliche WÃ¤rmeflusse auf die WassersÃ¤ul (nicht abgebil- 
det), nehmen die meisten Ventilationstiefen im Zentrum der GrÃ¶nlandse ab, am Rand 
der GrÃ¶nlandse Ã¤nder sie sich hingegen kaum. Wird der WÃ¤rmeflu weiter reduziert, so 
daÂ nur noch 75 % des ursprÃ¼ngliche Flusses wirken, nehmen die Ventilationstiefen weiter 
ab (Abb. 7.10 a ). Ihre Abnahme ist nun auch im Randbereich zu erkennen, ist dort aber 
weiterhin gering. Im allgemeinen ist die Abnahme fast proportional zu der Verminderung 
des WÃ¤rmeflusses was sich insbesondere im Winter 99/00 * zeigt. Abweichungen hiervon 
treten z. B. bei besonders tief reichender Ventilation auf, denn sehr grofie Ventilationstiefen 
werden aufgrund der in groÃŸe Tiefe vorherrschenden geringen StabilitÃ¤ Ã¼berproportiona 
stark durch die WÃ¤rmefluf3reduzierun beeinflufit. An zwei Positionen im Winter 94/95 
fÃ¼hr die WÃ¤rmefluf3reduzierun jedoch trotz einer sehr tief reichenden Ventilation zu kei- 
ner Ã„nderun der erreichten Tiefe, da  dort ein effektiver WarmefluB von nur 75 % fÃ¼ eine 
Ventilation des Bodenwassers ausreicht. In den Wintern 96/97 * und 97/98 * ist der Ein- 
fluÃ der WÃ¤rmeflu8reduzierun trotz der weniger tief reichenden Ventilation ungewÃ¶hnlic 
groi3. Sogar bei geringfÃ¼gige Reduzierungen des WÃ¤rmefiusse verringert sich die Venti- 
lation so sehr, daÂ sie an vielen Positionen auf die oberflÃ¤chennah Schicht beschrÃ¤nk 
bleibt. 
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Abbildung 7.10: Ventilationstiefen in der zentralen GrÃ¶nlandse wenn a) nur 75 % des WÃ¤rmeflusse und 
wenn b) 125 % des WÃ¤rmeflusse wirken mit den Ventilationstiefen des Basisexperiments (dÃ¼nn Linien). 
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Wird der WÃ¤rmeflu auf 110 % des ursprÃ¼ngliche Wertes erhÃ¶ht fÃ¼hr dies an den 
meisten Stationen in der zentralen GrÃ¶nlandse zu einer geringfÃ¼gi grÃ¶ÃŸer Ventilations- 
tiefe (nicht abgebildet). Wirken 125 % des ursprÃ¼ngliche WÃ¤rmeflusses nehmen die maxi- 
malen Tiefen weiter zu (Abb. 7.10 b ). Damit werden nun auch in den Wintern 96/97 * und 
97/98 * weite zusammenhÃ¤ngend Bereiche der zentralen GrÃ¶nlandse ventiliert. In den 
Wintern 94/95 und 95/96 werden groÃŸ Bereiche der zentralen GrÃ¶nlandse sogar bis zum 
Boden ventiliert. Im Randbereich ist im Gegensatz hierzu trotz der deutlichen ErhÃ¶hun 
des WÃ¤rmeflusse nur eine geringe Ã„nderun der Ventilationstiefen zu erkennen. 

Die Eisbildung wird durch die Ã„nderun des WÃ¤rmeflusse selbstverstÃ¤ndlic eben- 
falls beeinfluÃŸt Da die Eisbildung in der zentralen GrÃ¶nlandse im Basisexperiment in1 
wesentlichen auf die Winter 96/97 * und 97/98 * beschrÃ¤nk ist, werden nur diese beiden 
Winter betrachtet. Wirken nur 75 % des ursprÃ¼ngliche WÃ¤rmeflusses setzt die Eisbe- 
deckung spÃ¤te ein als im Basisexperiment, endet aber fast zum selben Zeitpunkt wie 
dort. DarÃ¼be hinaus ist die zeitliche VariabilitÃ¤ der Eisbedeckung geringer als im Ba- 
sisexperiment (Abb. 7.11 a).  Wirken 125 % des WÃ¤rmeflusses setzt die Eisbildung frÃ¼he 
ein als im Basisexperiment (Abb. 7.11 b). Die maximalen Eiskonzentrationen Ã¤nder sich 
durch die beiden Variationen des WÃ¤rmeflusse nur sehr wenig. 

GrÃ¶ÃŸe WÃ¤rmeverlust fÃ¼hre stets zu grÃ¶sere Ventilationstiefen und umgekehrt, 
wobei die Auswirkungen der WÃ¤rmefluÃŸÃ¤nderun am Rand sehr klein und im 
Zentrum der GrÃ¶nlandse deutlich grÃ¶ÃŸ sind. Die Eisbildung findet bei geringerem 
WÃ¤rmeflu spÃ¤te und bei hohem WÃ¤rmeflu frÃ¼he im Jahr statt ,  die maximalen 
Eiskonzentrationen Ã¤nder sich hingegen nur sehr wenig. 
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Abbildung 7.11: Eisbedeckung in der zentralen GrÃ¶nlandse in Prozent wenn a) nur 75 % des WÃ¤rmeflusse 
und wenn b) 125 % des Warmeflusses wirken mit der Eisbedeckung im Basisexperiment (dÃ¼nn Linien). 



7.2.2 Windgetriebene Vermischung 

Die windgetriebene Vermischung hat vor allem in den 
oberflÃ¤chennahe Schichten einen groÂ§e EinfluÂ auf die 
WassersÃ¤ule Die Wahl der wind efficiency beeinfluÂ§ 
aber auch die tiefer reichende. hauptsÃ¤chlic dichtege- 
triebene Ventilation in vielfÃ¤ltige Weise. 

Wirkt allein die Winddurchmischung in der Form, 
wie sie im Basisexperiment benutzt wird, auf die Was- 
sersÃ¤ule entsteht in der GrÃ¶nlandse fast unabhÃ¤ngi 
von der Position und damit unabhÃ¤ngi von dem Was- 
sermassenaufbau eine durchmischte Schicht, die bereits 
eine Tiefe von etwa 250 m erreicht (siehe Abb. 7.12). 
Wird zusÃ¤tzlic eine ErhÃ¶hun der Dichte durch Ober- 
flÃ¤chenflÃ¼s berÃ¼cksichtigt fÃ¼hr die Wirkung des Win- 
des auch noch in 400 m Tiefe zu einer abrupten Vertie- 
fung der durchmischten Schicht (siehe z. B. die Entwick- 
lung der Ventilationstiefen in Abb. 7.16). Da die reale 
Eindringtiefe des Windes in einer so schwach geschichte- 
ten WassersÃ¤ul nicht bekannt und so die Parametrisie- 
rung der wind efficiency mit groÂ§e Unsicherheiten be- 
haftet ist (siehe auch Abb. 6.2). wird die wind efficiency 
in den folgenden Experimenten sehr stark variiert. Da- 
bei zeigt sich, daÂ eine VergrÃ¶Â§eru derselben den Ein- 
fluabereich der reinen Winddurchmischung erwartungs- 
gemÃ¤ vergrÃ¶Â§er wÃ¤hren ihr EinfluÂ auf die tiefer rei- 
chende, hauptsÃ¤chlic dichtegetriebene Ventilation sehr 
unterschiedlich sein kann. Dies liegt vor allem am Ein- 
flui3 des Windes auf die OberflÃ¤chentemperaturen die 
wiederum den WÃ¤rmeflu und damit die dichtegetriebe- 
ne Ventilation beeinflussen. 

ZunÃ¤chs wird die wind efficiency auf 25 % ihres Aus- 
gangswertes reduziert, wodurch a n  vielen Positionen, ins- 
besondere in den Wintern 94/95, 95/96, 99/00 * und 
00/01, nur kleine ~ n d e r u n ~ e n  der maximal erreichten 
Ventilationstiefen entstehen (Abb. 7.13). An einigen Po- 
sitionen sind sie bei einer geringeren Winddurchmischung 
ein wenig kleiner, an anderen Positionen ein wenig grÃ¶Â§ 
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Abbildung 7.12: Ventilationstiefen 
in der zentralen GrÃ¶nlandse wenn 
nur die windgetriebene Vermischung 
wirkt mit den Ventilationstiefen des 
Basisexperiments (dÃ¼nn Linien). 

als im Basisexperiment. Die Tendenzen zu grÃ¶ÃŸer bzw. 
kleineren Ventilationstiefen scheinen in diesen Wintern regional begrenzt zu sein. Bei einer 
geringeren Winddurchrriischung ist im westlichen Bereich der zentralen GrÃ¶nlandse (etwa 
10Â°W eher eine Abnahme und im Ã¶stliche Bereich (etwa 2OW) eine Zunahme zu erken- 
nen. Im Gegensatz dazu werden die Ventilationstiefen in den Wintern 96/97 * und 97/98 * 
durch eine geringere Winddurchmischung fast Ã¼beral deutlich reduziert. Die Ventilation 
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Abbildung 7.13: Ventilationstiefen in der zentralen GrÃ¶nlandse a) bei reduzierter windgetriebener Vermi- 
schung und b) ohne windgetriebene Vermischung mit den Ventilationstiefen des Basisexperiments (dÃ¼nn 
Linien). 



reicht nur noch an vereinzelten Stationen bis in mittlere Tiefen. Im Winter 98/99 ist ihre  
Abnahme weniger deutlich. Es wird aber auch in diesem Winter an keiner Position eine Zu- 
nahme der Ventilationstiefe bei einer geringeren Winddurchmischung simuliert. Am Rand  
der GrÃ¶nlandsee im Bereich des Westspitzbergen- und des OstgrÃ¶nlandstroms bleiben 
die Ventilationstiefen in allen Wintern trotz der geringeren Winddurchmischung nahezu 
unverÃ¤ndert 

Wichtige Hinweise auf die Bedeutung der windgetriebenen Vermischung ergeben sich 
auch aus einem Experiment mit vÃ¶lli abgeschaltetem Windantrieb. Es verstÃ¤rke sich 
dann die schon beschriebenen Tendenzen (Abb. 7.13 a). In den Wintern 94/95, 99/00 * und  
00/01 sind die Ventilationstiefen im westlichen Bereich kleiner, wÃ¤hren sie im Ã¶stliche 
Bereich grÃ¶Â§ als im Basisexperiment sind. Lediglich im Winter 95/96 hat das Abschal- 
ten der Winddurchmischung weiterhin einen geringen EinfluÂ auf die maximal erreichten 
Ventilationstiefen. Dies erklÃ¤r sich daraus, daÂ die Wirkung der ersten HerbststÃ¼rm 
schon in den Felddaten zur Initialisierung des Modells enthalten sind, da  diese erst im Ok- 
tober erfaÂ§ wurden. In den Wintern 96/97 * und 97/98 * wird die zentrale GrÃ¶nlandse 
ohne den EinfluÂ der Winddurchmischung an fast allen Stationen nur bis in geringe Tiefen 
ventiliert. Die mittlere Ventilationstiefe ist damit in diesen beiden Wintern in der zentralen 
GrÃ¶nlandse sogar kleiner als im sich Ã¶rtlic anschlieÂ§ende Atlantikwasserbereich. Auch 
im Winter 98/99 ist sie ohne Winddurchmischung an vielen Positionen deutlich geringer 
als im Basisexperiment. In den Randbereichen der GrÃ¶nlandse hat das Abschalten der 
Winddurchmischung wie schon ihre Verringerung auf 25 % in allen Wintern nur wenig 
EinfluÂ auf die maximal erreichten Ventilationstiefen. 

Eine Reduzierung der wind e f i c i e n c y  beeinfluÂ§ auch die Eisbildung. Wird die w i n d  
efficiency auf 25 % reduziert, nimmt die Eisbedeckung (Abb. 7.14 a) und die Eisdicke (nicht 
abgebildet) in den beiden Jahren, in denen schon im Basisexperiment Eis gebildet wurde 
(96/97* und 97/98 *), zu. Es wird an mehr Positionen Eis gebildet und die Eisbildung 
beginnt frÃ¼he im Jahr. Im Gegensatz zum Basisexperiment ist in diesem Experiment 
auch im Winter 98/99 fast drei Monate lang Eis in der zentralen GrÃ¶nlandse vorhanden. 
Die simulierten Eisdicken bleiben jedoch unter 30 cm, wÃ¤hren im Winter 96/97 * bis zu 
1 m und im Winter 97/98 * sogar 1.5 m dickes Eis gebildet wird. Wird die windgetriebene 
Vermischung ganz abgeschaltet, wird in allen Wintern an einzelnen Positionen Eis gebildet 
(Abb. 7.14 b). Im Winter 98/99 sind nun mehr als 80 % der Stationen im Winter eisbedeckt, 
wÃ¤hren in den Wintern 96/97 * und 97/98 * fast 100 % eisbedeckt sind. Die maximalen 
Eisdicken (nicht abgebildet) haben hingegen nicht weiter zugenommen. 

Auch bei einer deutlich grÃ¶sere wind e f ic iency ,  wie sie z. B. von Rahmstorf  (1991) 
und Visbeck et al. (1995) verwendet wurde (siehe Abb. 6.2), Ã¤nder eine Variation der 
Winddurchmischung die Ventilationstiefen mit derselben Tendenz wie in den vorangestell- 
ten Experimenten. WÃ¤hren sich fÃ¼ den Winter 95/96 kaum eine Ã„nderun ergibt, fÃ¼hr 
eine stÃ¤rker windgetriebene Vermischung in den Wintern 94/95, 98/99, 99/00 * und 00/01 
zu einer Abnahme der Ventilationstiefen im Osten sowie zu deren Zunahme im Westen 
der zentralen GrÃ¶nlandse (Abb. 7.15 a). Dabei bewirken die regionalen Unterschiede der 
salzarmen Deckschicht die unterschiedlichen Auswirkungen der variierten Winddurchmi- 
schung auf die Ventilationstiefen (siehe auch Abschnitt 7.3). In den Wintern 96/97 * und 
97/98 * fÃ¼hr ein stÃ¤rkere EinfluB der windgetriebenen Vermischung an einigen Positionen 
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Abbildung 7.14: Eisbedeckung in der zentralen GrÃ¶nlandse a) bei reduzierter windgetriebener Vermischung 
und b) ohne windgetriebene Vermischung mit der Eisbedeckung im Basisexperiment (dÃ¼nn Linien). 
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Abbildung 7.15: a) Ventilationstiefe und b) Eisbedeckung in der zentralen GrÃ¶nlandse bei erhÃ¶hte wind- 
getriebener Vermischung, die dÃ¼nne Linien sind die Werte im Basisexperiment. 
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Abbildung 7.16: Zeitliche Entwicklung der Tiefe der durchmischten Schicht in der zentralen GrÃ¶nlandse 
a)  bei erhÃ¶hte windgetriebener Vermischung und b) im Basisexperiment. 



zu deutlich grÃ¶ÃŸer Ventilationstiefen, gleichzeitig nimmt sie an einzelnen Positionen a b  
und bleibt an den meisten Positionen unverÃ¤ndert Eine regionale Charakterisierung ist i n  
diesen beiden Wintern jedoch nicht mÃ¶glich 

Die grÃ¶ÃŸe wind efficiency fÃ¼hr dazu, daÂ an weniger Positionen als im Basisexpe- 
riment Eis gebildet werden kann (Abb. 7.15 b). Die Eisbildung beginnt spÃ¤te im Jahr ,  
die maximalen Eisdicken (nicht abgebildet) sind jedoch nur geringfÃ¼gi kleiner als i m  
Basisexperiment. 

Die stÃ¤rker Winddurchmischung hat vor allem im Sommer auch einen groi3en Ein- 
fluÃ auf die aktuelle Tiefe der durchmischten Schicht. Diese betrÃ¤g aufgrund der erhÃ¶hte 
Winddurchmischung schon kurz nach Beginn der Simulation 200 - 300 m (Abb. 7.16 a).  Ge- 
ringere Tiefen treten auch im Sommer nur in kurzen, windarmen ZeitrÃ¤ume auf, wÃ¤hren 
die sommerliche Deckschichttiefe im Basisexperiment kaum 100 m Ãœberschreite (Abb. 
7.16 b). Durch die groÃŸe Tiefen der durchmischten Schicht bei einer groÃŸe wind efficien- 
cy erreichen die simulierten Deckschichttemperaturen auch im Sommer selten 2OC, was 
deutlich niedriger als die gemessenen ist. 

Wirkt nur die windgetriebene Vermischung auf die WassersÃ¤ule treten Deckschicht- 
tiefen um 250 m auf. Werden zusÃ¤tzlic DichteflÃ¼ss simuliert, haben Ã„nderunge der 
windgetriebenen Vermischung keinen gleichbleibenden EinfluÃ auf die Ventilations- 
tiefen, da  sie die tiefer reichende Ventilation vor allem indirekt, nÃ¤mlic durch Ã„nde 
rungen der OberflÃ¤chentemperature und damit des WÃ¤rmeflusses beeinfluÃŸt Die 
Auswirkung auf die Eisbildung ist hingegen direkt: Eine geringe Tiefe der Deck- 
schicht durch eine geringe Winddurchmischung erleichtert die Eisbildung. 

7.2.3 WÃ¤rmeflui3reduzierun durch die Eisbedeckung 

Der EinfluÂ der Eisbedeckung auf den WÃ¤rmeflu zwischen Ozean und AtmosphÃ¤r ist 
nicht genau bekannt, da  U. a. die nicht bekannte Schneebedeckung der EisflÃ¤ch eine grolle 
Rolle dabei spielt. Da in der zentralen GrÃ¶nlandse jedoch selten eine dicke, geschlos- 
sene Eisdecke auftritt, und in den offenen Leads weiterhin ein ungehinderter WÃ¤rmeflu 
mÃ¶glic ist, wird ihre Reduzierung aufgrund der Eisbedeckung in den folgenden Experi- 
menten nur geringfÃ¼gi variiert. Es werden die Auswirkungen einer geringeren und einer 
stÃ¤rkere WÃ¤rmefluÃŸreduzieru durch das Eis untersucht. Die R,eduzierung beginnt wei- 
terhin erst bei einer Eisdicke von 5 cm und erhÃ¶h sich linear mit derselben Steigung wie 
im Basisexperiment (siehe Abschnitt 6.2 und Abb. 7.17). Bei einer verringerten WÃ¤rme 
fluÃŸreduzierun (maximal um 40 % reduziert) findet bei Eisdicken von 25 cm und mehr 
noch ein WÃ¤rmeflu von 60 % des ungestÃ¶rte Wertes statt .  Bei einer stÃ¤rkere Reduzie- 
rung (maximal um 60 % reduziert) findet bei Eisdicken von 35 cm und mehr nur noch ein 
WÃ¤rmeflu von 40 % des ungestÃ¶rte Wertes statt .  Die Variationen der WÃ¤rmefluÂ§red 
zierung wirken demnach erst ab einer Eisdicke von 25 Cm. Neben der VerÃ¤nderun der 
numerischen BerÃ¼cksichtigun der thermischen Isolation der WassersÃ¤ul durch das Eis, 
wird in einigen Experimenten ein Eisexport simuliert, der eine Ã„nderun der Eisdicke und 
damit auch eine Reduktion der eisbedingten thermischen Isolation zur Folge hat. Da die 
Winddurchmischung die Eisbildung ebenfalls beeinfluÃŸt wird in diesem Abschnitt auch 
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Abbildung 7.17: Effektiver Warmeflufl an der WasseroberflÃ¤ch bei unterschiedlicher numerischer BerÃ¼ck 
sichtigung der thermischen Islolation durch das Eis. 

die Wechselwirkung zwischen der Eisbildung und der Winddurchmischung im Hinblick auf 
die Ventilationstiefe untersucht. GrundsÃ¤tzlic gilt, daÂ bei einer geringen thermischen Iso- 
lation des Ozeans durch das Eis unter denselben atmosphÃ¤rische Bedingungen mehr Eis 
gebildet werden kann. Die Variationen der WÃ¤rmefluÂ§reduzieru beeinflussen die Venti- 
lation natÃ¼rlic nur an den Positionen, an denen auch Eis gebildet wird. Da die Eisbildung 
in der zentralen GrÃ¶nlandse im Basisexperiment im wesentlichen auf die Winter 96/97 * 
und 97/98 * beschrÃ¤nk ist, werden nur diese beiden Winter betrachtet. 

Im Winter 96/97 * hat die Anderung der thermischen Isolation durch das Eis keinen 
EinfluÂ auf die Ventilationstiefen (siehe Abb. 7.8), was durch die geringen Eisdicken a n  den 
ventilierten Positionen verursacht wird. Im Winter 97/98 * reicht hingegen die stÃ¤rker Eis- 
bildung durch die geringere WÃ¤rmefluÂ§reduzieru fÃ¼ eine Vertiefung der durchmischten 
Schicht an einzelnen Positionen, die im Basisexperiment nur bis in geringe Tiefen ventiliert 
werden (Abb. 7.18 a). HÃ¤ufi reicht bereits eine geringfÃ¼gig ErhÃ¶hun der Eisbildung aus, 
eine Vertiefung auszulÃ¶sen Wird durch die Vertiefung WÃ¤rm an die OberflÃ¤ch gebracht, 
schmilzt das Eis und trotz der geringeren thermischen Isolierung entsteht keine deutlich 
dickere Eisbedeckung als im Basisexperiment (nicht abgebildet). Die zentrale GrÃ¶nlandse 
ist bei geringerer WÃ¤rmefluflreduzierun sogar frÃ¼he im Jahr eisfrei als im Basisexpe- 
riment (Abb. 7.19 a).  Bei einer stÃ¤rkere eisbedingten thermisclien Isolation des Ozeans 
nimmt die Eisbedeckung langsamer zu, die maximalen Eisdicken treten so spÃ¤te auf und 
sind im Winter 97/98 * zum Teil etwas kleiner als im Basisexperiment (nicht abgebildet). 
Die Ventilationstiefen nehmen durch die verzÃ¶gert Eisbildung ebenfalls langsamer zu und 
bleiben im Winter 97/98 * zum Teil kleiner als im Basisexperiment (Abb. 7.18 b). Durch 
die langsamere Vertiefung der durchmischten Schicht wird pro Zeitschrift eine kleinere 
Menge wÃ¤rmere Wassers von unten in diese eingemischt. So steht eine geringere Menge 
Energie fÃ¼ die Eisschmelze zur VerfÃ¼gung wodurch das Eis langsamer schmilzt und die 
zentrale GrÃ¶nlandse praktisch genauso lange eisbedeckt bleibt wie im Basisexperiment 
(Abb. 7.19 b). 

Findet vor oder wÃ¤hren der Ventilation ein Eisexport statt, gilt allgemein, daÂ der 
hÃ¶her Warmeflufi und der dauerhafte SÃ¼Â§wasserentz zu grÃ¶flere Ventilationstiefen und 
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Abbildung 7.18: Ventilationstiefen in der zentralen GrÃ¶nlandse a) bei geringerer thermischer Isolierung 
durch das Eis, b) bei stÃ¤rkere thermischer Isolierung durch das Eis und C) bei einem Eisexport von 10 
mm am Tag mit den Ventilationstiefen des Basisexperiments (dÃ¼nn Linien). 

zu einer A n d e r u q  der physikalischen Eigenschaften der durchmischten Schicht fÃ¼hren 
Wird ein Eisexport von 5 mm pro Tag (nicht abgebildet) simuliert, unterscheiden sich die 
Eisbedeckung und die Ventilationstiefen kaum von denen im Basisexperiment, wÃ¤hren 
ein tÃ¤gliche Eisexport von 10 mm einen deutlichen Einflu8 auf beide Parameter hat. Die 
Eisbedeckung ist durch den Eisexport dÃ¼nne als im Basisexperiment (nicht abgebildet) 
und die zentrale GrÃ¶nlandse ist ungefÃ¤h einen Monat frÃ¼he als im Basisexperiment eis- 
frei (Abb. 7.19 C). Die Ventilationstiefen nehmen durch den Eisexport in beiden Wintern 
an mehreren Stationen deutlich zu (Abb. 7.18 C). Dennoch wird auch bei BerÃ¼cksichtigun 
des Eisexportes das Gebiet zwischen 3' W und 5 O  W im Winter 97/98 * nur bis in geringe 
Tiefen ventiliert. Der Export des Eises fÃ¼hr zu einer ErhÃ¶hun des Salzgehaltes und der 
Temperatur in der durchmischten Schicht, da  der WassersÃ¤ul dauerhaft salzarmes Wasser 
ent,zogen wird und keine Energie zum Schmelzen des exportierten Eises verwendet werden 
muÂ§ Diese TemperaturerhÃ¶hun wird im allgemeinen nicht durch den erhÃ¶hte WÃ¤rme 
verlust der WassersÃ¤ul aufgrund der geringeren Eisdicke und der daraus resultierenden 
geringeren thermischen Isolation kompensiert. 

Die Summe des Ã¼be den Winter exportierten Eisvolumens steht in keinem linearen 
Zusammenhang mit der GrÃ¶fi der Exportrate. Denn wenn eine geringere wind efficzen- 
cy als im Basisexperiment verwendet wird, wird aufgrund der verstÃ¤rkte Eisbildung ein 
grÃ¶Â§er Eisvolumen exportiert: Eine Reduzierung der wind efficiency fÃ¼hr zu einer ge- 
ringeren Tiefe der winddurchmischten Deckschicht, so daÂ diese frÃ¼he im Herbst bis zur 
Gefrierpunktstemperatur abgekÃ¼hl werden kann; die Eisbildung beginnt frÃ¼he und das 
Eis bleibt hÃ¤ufi deutlich lÃ¤nge erhalten. Da so Ã¼be einen lÃ¤ngere Zeitraum Eis fÃ¼ den 
Export vorhanden ist, kann eine nominal kleinere Exportrate zu einem grÃ¶aere exportier- 
ten Volumen fÃ¼hre (Abb. 7.20 a). Der Zusammenhang zwischen der Exportrate und dem 
tatsÃ¤chlic exportierten Volumen ist lokal unterschiedlich: I m  Bereich des OstgrÃ¶nland 
stroms, in dem die Winddurchmischung nur einen geringen Einflu8 auf die Eisbildung 
hat, fÃ¼hr eine Exportrate von nur 5 mm/Tag auch bei einer reduzierten Winddurch- 
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Abbildung 7.19: Eisbedeckung in der zentralen GrÃ¶nlandse a) bei geringerer thermischer Isolierung durch 
das Eis, b) bei stÃ¤rkere t,hermischer Isolierung durch das Eis, C) bei einem Eisexport von 10 mm/Tag und d) 
bei einem Eisexport von 5 mm/Tag und reduzierter windgetriebender Vermischung mit der Eisbedeckung 
im Basisexperiment (dÃ¼nn Linien). 
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Abbildung 7.20: a) Ãœbe den Winter integrierte Dicke des exportierten Eises bei einem Export von 
10 mm/Tag (dicke Linie) sowie bei bei einem Eisexport von nur 5 mm/Tag und nur 25 % der wind efficiency 
im Basisexperiment (dÃ¼nn Linie) und b) die Ventilationstiefe bei reduziertem Eisexport und reduzierter 
Winddurchmischung mit den Ventilationstiefen im Basisexperiment (dÃ¼nn Linien). 

mischung zu der erwarteten Halbierung des exportierten Eisvolumens, das bei einer Ex- 
portrate von 10 mm/Tag mit der Basiseinstellung der Winddurchmischung entsteht. Im 
Winter 97/98 * unterscheidet sich das aus der zentralen GrÃ¶nlandse exportierte Volumen 
in den beiden Experimenten kaum, wÃ¤hren die geringere Winddurchmischung (nur 25 % 
der Basiseinstellung) im Winter 96/97 * trotz der geringeren Exportrate zu einem dop- 
pelt so groÂ§e exportierten Volumen fÃ¼hrt Das exportierte Eis hat einen entsprechend 
;roÂ§e EinfluÂ auf die hydrographischen Eigenschaften der durchmischten Schicht. Die 
Tiefe der durchmischten Schicht wird im Winter 96/97* jedoch stÃ¤rke durch die Re- 
duzierung der Winddurchmischung als durch das exportierte Eisvolumen beeinfluÂ§t so 
daÂ trotz des groÂ§e Volumens, das bei geringerer Winddurchmischung exportiert werden 
kann, die Ventilationstiefen in der zentralen GrÃ¶nlandse an einigen Positionen kleiner als 
im Basisexperiment sind (Abb.7.20 b). 

Wird das Modell in der Form modifiziert, daÂ keine Eisbildung erfolgt und nach Er- 
reichen der Gefrierpunktstemperatur kein weiterer WÃ¤rmeverlus der WassersÃ¤ul statt- 
finden kann, sind die Ventilationstiefen in den Wintern 96/97* und 97/98 * an mehre- 
ren Positionen in der zentralen GrÃ¶nlandse deutlich geringer als im Basisexperiment 
(Abb. 7.21 a) .  Wird zus2tzlich eine geringere wind efficiency (25% des Basisexperiments) 
gewÃ¤hlt bleibt die Ventilation bis in mittlere Tiefen in diesen zwei Wintern ganz aus, 
so daÂ die Ventilationstiefen in der zentralen GrÃ¶nlandse sogar geringer als im Bereich 
des Westspitzbergenstroms sind (Abb. 7.21 b). Wird hingegen eine grÃ¶Â§e wind efficiency 
verwendet, treten Ã¤hnlich Ventilationstiefen wie im Basisexperiment auf (Abb. 7.21 C). 
Im Westen, im Bereich des zurÃ¼ckkehrende Atlantikwassers, sind sie so sogar grÃ–Â§ als 
im Basisexperiment. Die ventilationsfÃ¶rdernd Wirkung der Eisbildung kann also zum Teil 
durch eine erhÃ¶ht Winddurchmischung ersetzt werden (vergl. auch die Ventilationstiefen 
der Simulation ohne Eisbildung in Abb. 7.21 a mit dem Experiment mit reduzierter Wind- 
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Abbildung 7.21: Ventilationstiefen in der zentralen GrÃ¶nlandse wenn a) keine Eisbildung mÃ¶glic ist und 
b) zusÃ¤tzlic die windgetriebende Vermischung reduziert oder C) erhÃ¶h wird mit den Ventilationstiefen 
des Basisexperin~ents (dÃ¼nn Linien). 

durchmischung in Abb. 7.13 a sowie die Simulation mit reduzierter Winddurchmischung 
und ohne Eisbildung in Abb. 7.21 b mit der Simulation ohne windgetriebene Vermischung 
in Abb. 7.12). Die Behinderung der Eisbildung durch eine erhÃ¶ht Winddurchmischung, 
z. B. durch eine erhÃ¶ht SturmaktivitÃ¤ im Herbst, muÂ demnach nicht zu reduzierten 
Ventilationstiefen fÃ¼hren 

Eisbildung ist fÃ¼ eine Ventilation der GrÃ¶nlandse nicht notwendig. Eine Zunahme 
der Eisbildung fÃ¶rder jedoch im allgemeinen die Ventilation, sofern nicht gleichzeitig 
die Wi~iddurchmischung reduziert wird. Eis ist auch in den Jahren, in denen es in der 
GrÃ¶nlandse gebildet wird nicht als Indikator fÃ¼ die VentilationstÃ¤tigkei geeignet, 
da  der EinfluÂ des Windes und die interannuale VariabilitÃ¤ der Schichtung einen 
grÃ¶Â§er Einfluo auf die Eisbedeckung als die Ventilation hat. 

7.2.4 Advektion 

Die Verankerungsdaten (Abschnitt 5.3.5) zeigen den EinfluÂ atlantischen Wassers in der 
GrÃ¶nlandse im Herbst, vor der Ventilationsphase. Das Wasser atlantischen Ursprungs 
wird durch die Ventilation in einem grÃ¶Â§er vertikalen Bereich verteilt und beeinfluÂ§ da- 
durch die hydrographischen Eigenschaften des neu gebildeten Wassers. Wird das Modell 
zum einen mit den Daten des Sommers 1999 und zum anderen mit den Verankerungsdaten 
aus dem Herbst 1999 initialisiert und die Ergebnisse miteinander verglichen, kann der Ein- 
fluÂ der Advektion im Herbst 1999 abgeschÃ¤tz werden. Da die Verankerungsprofile erst in 
100 rn Tiefe beginnen, wird das Modell mit den Herbstprofilen initialisiert, die den unteren 
Rand der durchmischten Schicht bereits erfaÂ§ haben (Profil 66 bis 84 im November und 
Dezember 1999). In einer solchen Situation ist es sinnvoll, den obersten MeÂ§wer fÃ¼ die 
gesamte oberflÃ¤chennah Schicht zu verwenden. Der EinfluÂ der salzarmen Deckschicht 
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Abbildung 7.22: Vertikale Temperatur- und Salzgehaltsprofile a)  wenn die Verankerungsdaten (140. Simu- 
lationstag) und b) die Daten des Sommers 1999 (290. Simulationstag) fÃ¼ die Initialisierung des Modells 
verwendet werden zusammen mit den Initialprofilen. 
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Abbildung 7.23: a) Mittlere Temperatur und b) mittlerer Salzgehalt in den oberen 1000 m der Wassersiiule 
im April, direkt nach der simulierten Ventilationsphase, wenn das Modell mit den Sommerdaten oder mit 
den Daten der JoJo-Verankerung initialisiert wird. 

im Herbst wird so ebenfalls berÃ¼cksichtigt Da die Verankerungsdaten auf 3'20' W gewon- 
nen wurden, werden fÃ¼ den Vergleich die Sommerdaten zwischen 5'30' W und 1Â°30' 
zusammen mit den Einstellungen des Basisexperiments mit geographisch festem meteoro- 
logischen Antrieb von 2' W (siehe auch vorangegangenen Abschnitt) verwendet. 

In der mit den Verankerungsdaten initialisierten Simulation (Abb. 7.22) treten maxi- 
male Ventilationstiefen zwischen 1150 m und 1500 m auf. Der Salzgehalt der durchmisch- 
ten Schicht betrÃ¤g zum Zeitpunkt der maximalen Tiefe Ende April zwischen 34.87 und 
34.875, und die Temperaturen in der durchmischten Schicht betragen zu diesem Zeitpunkt 
zwischen -1.05OC und -0.9'C. Wird das Modell mit den Sommerdaten initialisiert, treten 
maximale Ventilationstiefen von 1000 m bis 1350 m auf. Der Salzgehalt der durchmischten 
Schicht betrÃ¤g zum Zeitpunkt ihrer grÃ¶Â§t Tiefe Ende April zwischen 34.86 und 34.87, 
und die Temperatur betrÃ¤g zu diesen] Zeitpunkt zwischen -1.2OC und -l.OÂ°C 

Demnach sind die oberen 1000 m der WassersÃ¤ul nach der Ventilation bei Verwen- 
dung der Sommerdaten 0.08'C kÃ¤lte und gut 0.008 salzÃ¤rme als bei Verwendung der 
Herbstdaten (Abb. 7.23), wÃ¤hren die maximalen Ventilationstiefen vergleichbar sind. 
Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Experimenten wird durch die horizontale 
Advektion im Herbst verursacht, deren Auswirkungen nur in den Herbstdaten enthalten 
sind. Die horizontale Advektion im Herbst fÃ¼hr also zu einer ErhÃ¶hun der Tempera- 
tur und des Salzgehaltes im ventilierten Bereich. Der EinfluÂ des atlantischen Wassers 
Ã¼berdeck die niedrigen Temperaturen und die niedrigen Salzgehalte des ebenfalls in die 
GrÃ¶nlandse transportierten Polarwassers. Obwohl die horizontale Advektion durch das 
geringe spezifische Gewicht des eingebrachten Wassers die Ventilation behindert, sind die 
simulierten Ventilationstiefen bei Verwendung der Verankerungsdaten grÃ¶Â§ als bei Ver- 
wendung der Sommerdaten. Dies wird vermutlich zum Teil durch die vertikale Advektion 
verursacht, die die WassersÃ¤ul zwischen Juli und November 1999 um etwa 50 m verlagert 



hat. Gleichzeitig fÃ¼hre die hÃ¶here Temperaturen der durchmischten Schicht durch den 
Eintrag atlantischen Wassers zu einem grÃ¶Â§er WÃ¤rmefluÂ 

Die Advektion in die GrÃ¶nlandse fÃ¼hr vor allem zu deutlich hÃ¶here Temperaturen 
und hÃ¶here Salzgehalten im ventilierten Bereich, ohne daÂ dieses die Ventilation 
verhindern muÂ§ 

7.2.5 Kombination verschiedener Antriebe und Anfangsbedingungen 

Die ECMWF Daten des Jahres 2001 standen wÃ¤hren der Erstellung dieser Arbeit noch 
nicht zur VerfÃ¼gung so daÂ die Werte des Jahres 2000 auch fÃ¼ den spÃ¤tere Zeitraum 
verwendet wurden. Da jedoch die Wahl des verwendeten atmosphÃ¤rische Antriebs, des- 
sen zeitliche VariabilitÃ¤ und das zeitliche Zusammenspiel der einzelnen Komponenten, 
einen groÂ§e EinfluÂ auf die VentilationstÃ¤tigkei haben kann, wird in diesem Abschnitt 
der EinfluÂ verschiedener atmosphÃ¤rische Antriebe untersucht. Weil mittlere atmosphÃ¤ri 
sche Bedingungen aufgrund der fehlenden zeitlichen VariabilitÃ¤ keinen sinnvollen Antrieb 
darstellen, werden die meteorologischen Parameter aus einem Zeitraum mit einem gerin- 
gen Eintrag kinetischer Energie durch den Wind (95/96), aus einem Zeitraum mit sehr 
niedrigen Lufttemperaturen (96197 *), aus einem Zeitraum mit niedrigem WÃ¤rmeverlus 
(98199) und aus einem Zeitraum mit einem groÂ§e Eintrag kinetischer Energie durch den 
Wind (99/00 *)  verwendet. Da auch in den Ã¼brige Wintern die atmosphÃ¤rische Parame- 
ter, deren zeitliche VariabilitÃ¤ und auch das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten, 
den Verlauf der Ventilation bestimmen kÃ¶nnen werden die Winter 94/95 bis 99/00 * in  
diesem Experiment ebenfalls berÃ¼cksichtigt 

ANTRIEB 95/96: Werden die meteorologischen Parameter des Winters 95/96 in den Si- 
mulationen verwendet (Abb. 7.24a), sind die Ventilationstiefen in den Wintern 99/00 * 
und 00/01 (mit den hydrographischen Daten des Sommers 1999 bzw. des Sommers 2000 
initialisiert) in der zentralen GrÃ¶nlandse etwas grÃ¶Â§ als im Basisexperiment. Im Winter 
98/99 nehmen sie insbesondere im Ã¶stliche Bereich der zentralen GrÃ¶nlandse deutlich 
zu. In den Wintern 96/97* und 97/98* sind sie in der zentralen GrÃ¶nlandse kleiner 
als im Basisexperiment, so daÂ nur noch sehr vereinzelt eine Ventilation bis in mittle- 
re Tiefen auftritt. Im Winter 94/95 sind die Ventilationstiefen ebenfalls deutlich kleiner 
als im Basisexperiment, dennoch wird die gesamte zentrale GrÃ¶nlandse bis in mittlere 
Tiefen ventiliert. Die erreichten Tiefen sind in den Wintern 94/95, 95/96, 98/99, 99/00 * 
und 00/01 sehr Ã¤hnlic und nehmen in einem Ã¤hnliche MaÂ von Ost nach West zu. Der 
zonale Gradient der Ventilationstiefen wird demnach im wesentlichen durch den Antrieb 
bestimmt und wird nur wenig von der WassersÃ¤ul beeinfluÂ§t Die Ventilationstiefen in den 
Wintern 96/97 * und 97/98 * unterscheiden sich aufgrund ihrer groÂ§e rÃ¤umliche Varia- 
bilitÃ¤ deutlich von denen der anderen Winter. Da die Verwendung der meteorologischen 
Parameter des Winters 95/96 bei drei Initialisierungen, bei der Initialisierung mit den 
Daten aus den Sommern 1998, 1999 und 2000, zu grÃ¶Â§er und bei drei Initialisierungen, 
bei der Initialisierung mit den Daten aus den Sommern 1994, 1996 und 1997, zu kleine- 
ren Ventilationstiefen fÃ¼hrt wird der Antrieb des Winters 95/96 unabhÃ¤ngi von dem in 
Abschnitt 5.1 berechneten WÃ¤rmeflu als moderater Antrieb bezeichnet. 
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Abbildung 7.24: Ventilationstiefe in der zentralen GrÃ¶nlandse bei a) dem Antrieb des Winters 95/96: b) des 
Winters 96/97 - ;  C) des IVinters 98/99 und d)  bei dem Antrieb des Winters 99/00 mit den Ventilationstiefen 
des Basisexperiments (dÃ¼nn Linien). (In der folgenden Abbildung fortgesetzt.) 
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Abbildung 7.25: Fortsetznng der vorangegangenen Abbildung, Ventilationstiefe in der zentralen GrÃ¶nland 
See bei C) dem Antrieb des Winters 98/99 und d)  dem Antrieb des Winters 99/00 mit den Ventilationstiefen 
des Basisexperiments (dÃ¼nn Linien). 
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Abbildung 7.26: Eisbedeckung in der zentralen GrÃ¶nlanrise bei a) dem Antrieb des Winters 95/96, b) des 
\Vinters 96/97 + ,  C) des Winters 98/99 und d)  des Winters 99/00 * mit der Eisbedeckung im Basisexperiment 
in dÃ¼nn 



ANTRIEB 96/97 * :  Die sehr niedrigen Lufttemperaturen im Winter 96/97 *, die bei hohen 
OberflÃ¤chentemperature einen extrem hohen WÃ¤rmeverlus der WassersÃ¤ul verursachen, 
fÃ¼hre in den Wintern 94/95, 95/96, 98/99, 99/00 * und O O / O l  im westlichen Bereich der 
zentralen GrÃ¶nlandse zu einer Ventilation bis zum Boden (Abb. 7.24 b). Dennoch sind die 
Ventilationstiefen im Winter 94/95 in diesem Experiment an einzelnen Stationen kleiner als 
im Basisexperiment. In den Wintern 96/97 * und 97/98 * bleibt die Ventilation weiterhin 
auf die obere HÃ¤lft der WassersÃ¤ul beschrÃ¤nk und umfaflt auch horizontal ein deutlich 
kleineres Gebiet als in den anderen Wintern. 

ANTRIEB 98/99: Werden die atmosphÃ¤rische Parameter des Winters 98/99 mit sehr 
geringem WÃ¤rmeverlus verwendet, sind die Ventilationstiefen in allen Wintern vor allem 
im Ã¶stliche Teil der zentralen GrÃ¶nlandse kleiner als im Basisexperiment (Abb. 7.25 C ) .  

In den Wintern 96/97 * und 97/98 * findet in der zentralen GrÃ¶nlandse keine Ventilation 
bis in mittlere Tiefen statt. In  den anderen Wintern reicht sie zumindest zwischen 5O W 
und 10Â° und in einigen Wintern zwischen 0Â und 10Â° weiterhin flÃ¤chendecken bis 
in mittlere Tiefe. 

ANTRIEB 99/00': Werden die atmosphÃ¤rische Parameter des Winters 99/00 * verwen- 
det, die sich durch einen besonders groflen Energieeintrag durch den Wind auszeichnen, 
sind die Ventilationstiefen grÃ¶fle als bei Verwendung der Parameter des Winters 98/99, 
jedoch kleiner als bei Verwendung der Parameter des Winters 95/96 (Abb. 7.25 d). In den 
Wintern 96/97* und 97/98* bleibt die Ventilation auf geringe Tiefen beschrÃ¤nkt Die ge- 
ringen Tiefen werden nicht durch den besonders groflen Energieeintrag durch den Wind 
verursacht, da  dieser zum Teil zu grÃ¶flere Ventilationstiefen fÃ¼hre mÃ¼sst (siehe Ab- 
schnitt 7.2.2). Die geringen Ventilationstiefen sind auch aufgrund des in Kapitel 5 berech- 
neten WÃ¤rmeflusse (Abb. 5.9) unerwartet. Allerdings wird der relativ hohe WÃ¤rmeverlus 
im Winter 99/00 * in Kapitel 5 durch die hohen OberflÃ¤chentemperature in diesem Winter 
(Abb. B.16) verursacht, wÃ¤hren die atmosphÃ¤riscl~e~ Parameter selbst nur einen gerin- 
gen Antrieb bewirken. Da im Modell die jeweils berechneten OberflÃ¤chentemperature 
zur Berechnung des WÃ¤rmeflusse verwendet werden, ist nicht der in Kapitel 5 berechnete 
WÃ¤remflufl sondern sind nur die meteorologischen Parameter Wind und Lufttemperatur 
fÃ¼ die simulierten Ventilationstiefen relevant. 

In der Abb. 7.26 sind die Eisbedeckungen in der zentralen GrÃ¶nlandse wÃ¤hren der 
vier Experimente dargestellt. Da in dieser Arbeit der Bereich zwischen 7' W und 3' E als 
zentrale GrÃ¶nlandse bezeichnet wird, ist die Eisbedeckung a n  den Positionen des Som- 
mers 1997: an denen mii der AtmosphÃ¤r des Winters 95/96 und des Winters 96/97* zum 
Teil deutlich grÃ¶ser Ventilationstiefen als im Basisexperiment auftreten, nicht abgebildet. 

Die Eisbildung ist auch in diesen Experimenten in den Wintern mÃ¶glich in denen 
auch im Basisexperiment Eis gebildet wurde, also vor allem in den Wintern 96/97* und 
97/98 * ,  An einzelnen Stationen treten durch die unterschiedlich groflen Ventilationstiefen 
Unterschiede in der Eisbedeckung auf, da  das Einmischen wÃ¤rmere Wassers von unten 
zu einem frÃ¼he Schmelzen des Eises fÃ¼hrt Die groflrÃ¤umig Eisbedeckung zeigt jedoch 
keine signifikanten Unterschiede aufgrund variierender Ventilationstiefen. So unterscheidet 
sich die Eisbedeckung durch die AtmosphÃ¤r des Winters 98/99 z. B. kaum von der Eis- 
bedeckung durch die AtmosphÃ¤r des Winters 96/97 *, obwohl in dem einen Experiment 
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keine und in dem anderen Experiment eine relativ ausgeprÃ¤gt Ventilation bis in mittlere 
Tiefen stattfindet. Die durch die AtmosphÃ¤r des Winters 99/00 * spÃ¤te als in den an- 
deren drei Experimenten beginnende Eisbildung wird durch die erhÃ¶ht Windenergie und 
die entsprechend tiefe durchmischte Schicht im Herbst und nicht durch unterschiedliche 
Ventilationstiefen verursacht. Auch die Eisdicken (nicht abgebildet) unterscheiden sich in 
allen vier Experimenten kaum von denen im Basisexperiment. 

a Auch wenn bei jeder Initialisierung des Modells derselbe atmosphÃ¤risch Antrieb 
verwendet wird, unterscheidet sich die Ventilation in den Wintern 96/97 * und 97/98 * 
deutlich von der in den Wintern 94/95, 95/96, 98/99, 99/00* und OO/Ol. Bei den 
zuletzt genannten Wintern nimmt die interannuale VariabilitÃ¤ der Ventilationstiefen 
deutlich ab, und eine Anderung des Antriebs fÃ¼hr bei jeder Initialisierung zu einer 
Ã¤hnliche Ã„nderun der Ventilationstiefen. Die VariabilitÃ¤ der Eisbedeckung kann 
nicht als Indikator des Ventilationsstatus verwendet werden. 

7.2.6 Einflutl der WassersÃ¤ul 

Der Einflui.3 der von Station zu Station und von Jahr zu Jahr variierenden WassersÃ¤ul 
wird besonders deutlich> wenn sie die einzige Komponente ist, die Anderungen der Venti- 
lationstiefen verursachen kann. In den vorangestellten Experimenten waren sowohl der 
Antrieb als auch die Struktur der WassersÃ¤ul zeitlich und rÃ¤umlic variabel, so daÃ der 
mittlere EinfluÃ der verschiedenen AntriebsÃ¤nderunge auf unterschiedliche Strukturen der 
WassersÃ¤ul untersucht wurde. Im nun vorgestellten Experiment wirkt an allen Positio- 
nen in jedem Jahr der Antrieb eines bestimmten Winters von einer festen geographischen 
Position, der nun nicht mehr rÃ¤umlich sondern nur noch zeitlich variabel ist. HierfÃ¼ 
werden die atmosphÃ¤rische Parameter der schon im vorangegangenen Abschnitt betrach- 
teten Winter von 2OW verwendet, da die Werte von Z0 W etwa dem jeweiligen zonalen 
Mittelwert entsprechen (siehe Abschnitt 5.1). Unterschiedliche Ventilationstiefen kÃ¶nne 
also nur durch Unterschiede in der WassersÃ¤ul entstehen. Dabei muÃ berÃ¼cksichtig wer- 
den, daÃ die unterschiedlichen OberflÃ¤chentemperature weiterhin zu unterschiedlichen 
WÃ¤rmeflÃ¼ss fÃ¼hren so daÃ beispielsweise im Bereich des atlantischen Wassers im West- 
spit~bergenst~rom hÃ¶her WÃ¤rmeflÃ¼s als anderswo resultieren. 

ANTRIEB 95/96 von 2O W: Werden die Simulationen immer mit der AtmosphÃ¤r des 
Winters 95/96 von Z0 W angetrieben, ist die interannuale VariabilitÃ¤ der Ventilations- 
tiefen klein (Abb. 7.27a). In den Wintern 94/95, 95/96, 98/99, 99/00* und O O / O l  wird 
damit die gesamte zentrale GrÃ¶nlandse bis in mittlere Tiefen ventiliert, und die rÃ¤umli 
che VariabilitÃ¤ ist sehr gering. Die Ventilationstiefen liegen in allen fÃ¼n Wintern in der 
zentralen GrÃ¶nlandse zwischen 1000 m und 2000 m, und ein Ost-West Gradient, der in 
allen vorangestellten Experimenten zu erkennen ist, entsteht nicht. In den Wintern 96/97 * 
und 97/98 * tritt eine Ventilation bis in mittlere Tiefen nur in einem schmalen Gebiet rund 
uin 0Â W auf% wo die Ventilationstiefen in diesen zwei Wintern rÃ¤umlic sehr variabel sind. 

ANTRIEB 96/97 * von 2' W: Wird der meteorologische Antrieb des Winters 96/97 * von 
ZOW in allen Simulationen verwendet, nehmen die Ventilationstiefen im Vergleich zum 



vorangegangenen Experiment zu (Abb. 7.27 b). In der zentralen Gronlandsee betragen sie 
in den Wintern 94/95, 95/96, 98/99, 99/00 * und 00/01 nun zwischen 1500 m und 2500 m. 
Ein Ost-West Gradient ist in der zentralen Gronlandsee weiterhin nicht zu erkennen. I n  
den Wintern 96/97 * und 97/98 * nehmen die Ventilationstiefen ebenfalls deutlich zu, und  
es wird nun ein grÃ¶Â§er Bereich der zentralen Gronlandsee bis in mittlere Tiefen ventiliert. 
Die Ventilationstiefen sind zumindest im Winter 96/97 * weiterhin von Station zu Station 
sehr unterschiedlich. 

ANTRIEB 98/99 von 2O W: Wird die AtmosphÃ¤r des Winters 98/99 von 2OW als An- 
trieb verwendet, sind die Ventilationstiefen kleiner als in den beiden vorangegangenen 
Experimenten (Abb. 7.28 C). In den Wintern 96/97* und 97/98 * kommt die Ventilation 
bis in mittlere Tiefen ganz zum Erliegen, so daÂ die Ventilationstiefen in der zentralen 
Gronlandsee kleiner als im Bereich des Westspitzbergenstroms sind. Aber auch im Winter 
98/99 sind sie im Zentrum der Gronlandsee nun an mehreren Positionen kleiner als i m  
Bereich des Westspitzbergenstroms. Nur in den Wintern 95/96 und 00/01 sind sie in der 
zentralen Gronlandsee deutlich grÃ¶Â§ als im Bereich des Westspitzbergenstroms, ohne 
daÂ ein zonaler Gradient der Ventilationstiefen entsteht. 

ANTRIEB 99/00 * von 2' W: Wird der meteorologische Antrieb des Winters 99/00 * von 
ZOW verwendet, nehmen die Ventilationstiefen wieder zu, bleiben jedoch kleiner als bei 
Verwendung der meteorologischen Parameter des Winters 95/96 oder des Winters 96/97 * 
(Abb. 7.28 d) .  In den Wintern 94/95, 95/96, 98/99, 99/00 * und 00/01 sind sie in der zen- 
tralen Gronlandsee weiterhin sehr Ã¤hnlic und betragen zwischen 1000 m und 2000 m. Die 
rÃ¤umlich VariabilitÃ¤ ist sehr gering und es ist kein zonaler Gradient der Ventilationstiefen 
zu erkennen. In den Wintern 96/97 * und 97/98 * tritt nur an sehr vereinzelten Positio- 
nen eine Ventilation bis in mittlere Tiefen auf, und die Ventilationstiefen sind in diesen 
zwei Wintern an vielen Positionen in der zentralen Gronlandsee kleiner als im Bereich des 
Westspitzbergenstroms. 

Dieses Experiment zeigt unter anderem, daÂ der zonale Gradient der simulierten Venti- 
lationstiefen im wesentlichen durch den zonalen Gradienten des Antriebs verursacht wird. 
Im allgemeinen sind die simulierten Ventilationstiefen im westlichen Bereich der zentra- 
len Gronlandsee durch den hohen WÃ¤rmeverlus aufgrund eines ausgeprÃ¤gte Ost-West 
Gradienten in der ECMWF-Lufttemperatur sehr groÂ§ Im Ã¶stliche Bereich der zentra- 
len Gronlandsee fÃ¼hr der Ost-West Gradient hingegen zu geringen WÃ¤rmeverluste und 
damit teilweise zu deutlich kleineren Ventilationstiefen. Ein solcher Ost-West Gradient 
der Lufttemperatur ist im Prinzip durch Messungen belegt, dessen Struktur jedoch nicht 
genau bekannt. Zudem findet der laterale Eintrag von Polarwasser in die Gronlandsee 
von Westen her statt ,  so daÂ das Modell aufgrund der nicht berÃ¼cksichtigte Advek- 
tion die OberflÃ¤chentemperature ÃœberschÃ¤tz was zu unnatÃ¼rlic hohen WarmeflÃ¼sse 
in den Simulationen im Westen fÃ¼hrt Im Osten der Gronlandsee findet an der Ober- 
flÃ¤ch ein Eintrag atlantischen Wassers statt, so daÂ das Modell dort aufgrund der nicht 
berÃ¼cksichtigte Advektion die OberflÃ¤chentemperatur und damit auch den WÃ¤rmefluf 
unterschÃ¤tzt Da die Verwendung des ECMWF typischen Gradienten im Modell zu einem 
in dieser Form nicht beobachteten zonalen Gradienten der Ventilationstiefen fÃ¼hrt werden 
in den folgenden Kapiteln die Modellrechnungen betrachtet, die positionsunabhÃ¤ngi mit 
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Abbildung 7.27: Ventilationstiefen in der zentralen GrÃ¶nlandse bei a) dem Antrieb des Winters 95/96 
von ZOW, b) des Winters 96/97 * von 2'W, C) des Winters 98/99 von 2'W und d) bei dem Antrieb 
des Winters 99/00 " von 2' W mit den Ventilationstiefen des Basisexperiments (dÃ¼nn Linien). (In der 
folgenden Abbildung fortgesetzt.) 
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Abbildung 7.28: Fortsetzung der vorangegangenen Abbildung, Ventilationstiefen in der zentralen GrÃ¶nland 
See bei C) dem Antrieb des Winters 98/99 von 2" W und d) dem Antrieb des Winters 99/00 * von 2'W 
mit den Ventilationstiefen des Basisexperiments (dÃ¼nn Linien). 
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Abbildung 7.29: Gemessene vertikale Salzgehaltsverteilung vor und simulierte Ventilationstiefen in den 
Wintern 94/95 bis 00/01 wenn der atmosphÃ¤risch Antrieb des Winters 98/99 auf 75' N und 2' W (+) 
oder der des Winters 95/96 auf 75' N und 2' W ( 8 )  verwendet wird (FortfÃ¼hrun und Salzgehaltsskala in 
Abb. 7.30). 
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Abbildung 7.30: FortfÃ¼hrun der Abb. 7.29, gemessene vertikale Salzgehaltsverteilung vor und simulierte 
Ventilationstiefen im Winter 00/01 wenn der atmosphÃ¤risch Antrieb des Winters 98/99 auf 75'N und 
2'W (+) oder der des Winters 95/96 auf 75' N und 2' W (*) verwendet wird, die Salzgehaltsskala gilt 
auch fÃ¼ die Abb. 7.29. 

den atmosphÃ¤rische Daten von 2' W angetrieben wurden. 

Werden die Ventilationstiefen in einer Darstellung der Salzgehalte zu Beginn der Simu- 
lation auf dem 75O- Schnitt mit markiert (Abb 7.29 und 7.30), erkennt man den Einflufi der 
WassersÃ¤ul auf dieselben. Die Ventilation stoppt hÃ¤ufi im Bereich der Salzgehaltsgradi- 
enten, die im allgemeinen auch einen erhÃ¶hte Dichtegradienten verursachen, oder kurz 
darunter. Dies ist z. B. im Bereich des Westspitzbergenstroms deutlich zu erkennen. Das 
atlantische Wasser wird stets vollstÃ¤ndi durchmischt, wÃ¤hren die darunter liegenden, 
salzÃ¤rmere Wassermassen selten von der Ventilation beeinflufit werden. Im Bereich des 
OstgrÃ¶nlandstrom endet die Ventilation hÃ¤ufi am unteren Rand der Polarwasserschicht. 
Etwas weiter Ã¶stlic reicht sie durch das zurÃ¼ckkehrend Atlantikwasser und endet erst a n  
dessen unteren Rand. 

WÃ¤hren die Ventilation im Randbereich jedes Jahr bis in Ã¤hnlich Tiefen reicht, wei- 
sen die Ventilationstiefen im Zentrum der GrÃ¶nlandse oft groÂ§ Unterschiede auf. Ist 
im Zentrum der GrÃ¶nlandse eine ausgeprÃ¤gt salzarme Deckschicht vorhanden (Sommer 
1996 und Sommer 1997), endet die Ventilation hÃ¤ufi an ihrem unteren Rand. Kann sie 
die salzarme Deckschicht durchbrechen, endet sie im Bereich des nÃ¤chste Salzgehaltsgra- 
dienten, der sich in der Tiefe des Temperatunnaximums befindet. Ist keine ausgeprÃ¤gt 
salzarme Deckschicht vorhanden, reicht die Ventilation hÃ¤ufi bis in den Bereich des Salz- 
gehaltsgradienten in mittlerer Tiefe, wo sich auch das Temperaturmaximum befindet. Eine 
vertikale Verlagerung der Salzgehaltsgradienten fÃ¼hr somit hÃ¤ufi zu einer entsprechenden 
VerÃ¤nderun der Ventilationstiefe. Dabei ist zu beachten, daÂ die Salzgehaltsgradienten 
insbesondere in den Sommern 1998 und 1999 nicht immer im Konturplot zu erkennen sind. 

Eisbildung findet auch in diesen Experimenten im wesentlichen in den Wintern 96/97 * 
und 97/98 * statt .  Bei Verwendung der meteorologischen Parameter des Winters 99/00' 
(2' W) beginnt die Eisbildung aufgrund der intensiven Winddurchmischung wieder spÃ¤te 
als im Basisexperiment. Als Indiz fÃ¼ das Ausbleiben der Ventilation bis in mittlere Tiefen 
bei Verwendung der AtmosphÃ¤r des Winters 98/99 (2' W) kÃ¶nnt die im Vergleich zu allen 
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Abbildung 7.31: Eisbedeckung in der zentralen GrÃ¶nlandse bei a) dem Antrieb des Winters 94/95 von 
Z0 W, b) dem Antrieb des Winters 96/97' von ZOW, C) des Winters 98/99 von 2" W und d) bei dem 
Antrieb des Winters 99/00 von 2" W, mit der Eisbedeckung im Basisexperiment (dÃ¼nn Linien). 



anderen Experimenten mit einer Ventilation bis in mittlere Tiefen sehr geringe VariabilitÃ¤ 
des eisbedeckten Gebietes gewertet werden. Das Experiment mit den meteorologischen 
Parametern des Winters 99/00 * im vorangegangenen Abschnitt zeigt jedoch, daÂ das 
Ausbleiben der Ventilation bis in mittlere Tiefen (Abb. 7.25 d) nicht immer mit einer 
geringen VariabilitÃ¤ des eisbedeckten Gebietes zusammentreffen muÂ (Abb. 7.26 d). 

Die zeitliche Entwicklung der Ventilations- 
tiefen bei dem geographisch festen meteorologischen 
Antrieb des Winters 95/96 von 2OW (Abb. 7.32) 
zeigt, daÂ die Vertiefung der durchmischten Schicht 
hÃ¤ufi an mehreren Positionen synchron verlÃ¤uft 
Die SynchronitÃ¤ wird zum Teil durch die Atmo- 
sphÃ¤r und zum Teil durch die Struktur der Was- 
sersÃ¤ul verursacht. Die Vertiefung der durchmisch- 
ten Schicht findet z. B. in der 16. Woche a n  allen 
Stationen gleichmai3ig statt  und wurde durch die 
erhÃ¶ht Windgeschwindigkeit und durch den ersten 
erhÃ¶hte WÃ¤rmeverlus verursacht (siehe auch Abb. 
B.4b und B.14b im Anhang). In der 25. und 
26. Woche findet an vielen Positionen eine zÃ¼gige 
aber nicht abrupte Vertiefung statt ,  die durch einen 
hohen WÃ¤rmeverlus (siehe Abb.B.14 b) verursacht 
wird. Obwohl die Auswirkungen des hohen WÃ¤rme 
verlustes a n  vielen Positionen zeitgleich zu erkennen 
sind. ist das AusmaÂ der Vertiefung zum Teil sehr 
unterschiedlich. WÃ¤hren die durchmischte Schicht 
in den Wintern 95/96 und 00/01 zum Teil mehre- 
re hundert Meter tiefer wird. bleibt die Vertiefung 
im Winter 98/99 und auch 96/97 * zu diesem Zeit- 
punkt auf maximal einhundert Meter beschrÃ¤nkt 
An einzelnen Stationsgruppen mit sehr Ã¤hnliche 
hydrographischem Aufbau verlÃ¤uf die Vertiefung 
synchron. Da die Struktur des atmosphÃ¤rische An- 
triebs Ã¼be weiten Bereichen der GrÃ¶nlandse Ã¤hn 
lich ist (siehe auch Abschnitt 5.1), treten die Ab- 
schnitte mit einer schnellen Ã„nderun der Venti- 
lationstiefe und die Abschnitte mit nahezu konstan- 
ter Ventilationstiefe zum Teil auch in den frÃ¼her 
en Experimenten an verschiedenen Positionen zeit- 
gleich auf (siehe z. B. Abb. 7.7). 
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Salzgehaltsgradienten, sowohl in geringer als 7,32: Zeitliche Entwicklung 
auch in mittlerer Tiefe, beeinflussen die Venti- der Ventilationstiefen in der zentralen 

lationstiefen deutlich: Sie behindern eine tiefer GrÃ¶nlandse bei dem Antrieb des Winters 

reichende Ventilation. Ohne den ECMWF- 95/96 von 20 

typischen Ost-West Gradienten des Antriebs 
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gibt es in den Wintern 94/95, 95/96, 98/99, 99/00* und 00/01 in der zentralen 
GrÃ¶nlandse keine regionalen Unterschiede der Ventilationstiefen. 

7.3 Hauptresultate 

Die simulierten Ventilationstiefen entsprechen nicht den gemessenen Eindringtiefen kalten 
und salzarmen Wassers aus Kapitel 5. Eine konsistente Zeitreihe der Ventilationstiefen 
wird durch eine gleichzeitige Betrachtung der Modellergebnisse mit den vor und nach je- 
dem Winter gemessenen hydrographischen Daten in Kapitel 8 erstellt. In diesem Abschnitt 
wird zunÃ¤chs der EinfluÂ des Antriebs und der EinfluÂ der WassersÃ¤ul zu Beginn der 
Simulation auf die simulierten Ventilationstiefen untersucht, mit dem Ziel, die GÃ¼ltigkei 
der bisherigen Konzepte in den neunziger Jahren zu Ã¼berprÃ¼fe Hierbei zeigt sich, daÂ die 
Relevanz der verschiedenen Komponenten nicht unabhÃ¤ngi von der von Jahr zu Jahr  var- 
rierenden Struktur der WassersÃ¤ul ist, so daÂ ein einzelner Winter keine allgemeingÃ¼ltige 
Aussagen liefern kann. 

In den in Kapitel 3 vorgestellten Konzepten, in denen die Tiefenwasserbildung als 
oberflÃ¤chennahe ProzeÃ beschrieben wird, ist der WÃ¤rmefluf eine wesentliche Antriebs- 
komponente. Obwohl in Kapitel 5 kein Zusammenhang zwischen dem WÃ¤rmefluf und 
den verzeichneten Eindringtiefen kalten und salzarmen Wassers festgestellt wurde, zeigt 
das Modell den erwarteten EinfluÂ des WÃ¤rmeflusse auf die Ventilationstiefe. Ein grÃ¶fle 
rer WÃ¤rmeverlus des Ozeans fÃ¼hr grundsÃ¤tzlic zu einer Zunahme der Ventilationstiefe. 
Das AusmaÃ der Vertiefung ist allerdings unterschiedlich und kann unter UmstÃ¤nde sehr 
gering sein. 

Die Rolle des Windes fÃ¼ die Ventilation der GrÃ¶nlandse wird in der Literatur meist 
nur in Hinblick auf dessen EinfluÂ auf den WÃ¤rmeflu oder die Eisbewegung diskutiert. 
Aber auch die direkte Durchmischung der WassersÃ¤ul durch den Wind beeinfluÂ§ die tiefer 
reichende Ventilation. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Winddurchmischung 
und der Ventilationstiefe ist im Modell jedoch nicht vorhanden. Eine geringere und auch 
eine stÃ¤rker Winddurchmiscl~ung kann zu grÃ¶fiere oder zu kleineren Ventilationstiefen 
fÃ¼hren Vergleicht man die Ã„nderun der Ventilationstiefe (Abb. 7.13 und 7.15 a) mit der 
Verteilung der hydrographischen Parameter (Abb. C.1 bis C.7) zeigt sich, daÂ eine grÃ¶Â§ 
re Winddurchmischung im allgemeinen dann zu grÃ¶Â§er Ventilationstiefen fÃ¼hrt wenn 
eine ausgeprÃ¤gt salzarme Deckschicht salzreiches Wasser Ã¼berlagert wie es in den Som- 
mern 1996, 1997 und 1998 in der gesamten GrÃ¶nlandse und in den anderen Sommern im 
Bereich des Polarwassers und des zurÃ¼ckkehrende Atlantikwassers der Fall ist. Die Win- 
denergie kann trotz des ausgeprÃ¤gte Dichtegradienten am unteren Rand der salzarmen 
Deckschicht salzigeres Wasser einmischen, so daÂ der Dichtegradient reduziert wird. Die 
durchmischte Schicht bleibt bei einer solchen Schichtung hÃ¤ufi auch im Verlauf des Win- 
ters deutlich kÃ¤lte als die darunter liegende Schicht, so daÂ durch ihre Vertiefung die Ober- 
flÃ¤chentemperatu und damit auch der WÃ¤rmeflu steigt. An den Positionen mit gering 
ausgeprÃ¤gte salzarmer Deckschicht fÃ¼hr eine stÃ¤rker Winddurchmischung dagegen zu 
geringeren Ventilationstiefen. Eine hohe Windenergie zu Beginn der Simulation mischt die 
warmen oberflÃ¤chennahe Schichten sehr schnell in die Tiefe, so daÂ die OberflÃ¤chentem 
peratur und damit auch der WÃ¤rmeverlus sinkt. Da die Temperatur der durchmischten 



Schicht bei nur gering ausgeprÃ¤gte salzarmer Deckschicht aufgrund der geringen Stabi- 
litÃ¤ der WassersÃ¤ul nicht deutlich unter die Temperatur der darunter liegenden Schichten 
sinken kann, fÃ¼hr die stÃ¤rker Winddurchmischung auch spÃ¤te im Jahr kaum zu einer 
ErhÃ¶hun der OberflÃ¤chentemperatu oder des WÃ¤rmeverlustes Hierdurch wird deutlich, 
daÂ der Aufbau der WassersÃ¤ul wÃ¤hren der verstÃ¤rkte Winddurchmischung und damit 
auch der Zeitpunkt der Winddurchmischung fÃ¼ die Ventilationsgeschichte relevant ist. 

Obwohl die Konzepte der frÃ¼he neunziger Jahre die Notwendigkeit der Eisbildung fÃ¼ 
eine Ventilation der GrÃ¶nlandse beinhalten, zeigt die mittlere Eisbildung im Modell wie 
die gemessene Eisbedeckung in Kapitel 5 keinen Zusammenhang mit der Ventilationstiefe. 
Die Eisbildung ist weder fÃ¼ die Ventilation notwendig, noch kann die groÂ§rÃ¤umi Eis- 
bedeckung oder deren Ã„nderun zu ihrer Identifizierung verwendet werden. Das Modell 
simuliert in mehreren Wintern eine Ventilation bis in mittlere Tiefen, ohne daÂ Eis in der  
zentralen GrÃ¶nlandse gebildet wird. In den zwei Wintern, in denen im Basisexperiment 
Eis gebildet wird, ist die Eisbedeckung von Jahr zu Jahr und von Experiment zu Expe- 
riment unterschiedlich dick, tritt an unterschiedlich vielen Stationen auf und ist zum Teil 
auch von unterschiedlicher Dauer, ohne daÂ die Unterschiede mit unterschiedlichen Venti- 
lationstiefen korrelieren. Eine stÃ¤rker Eisbildung, z. B. aufgrund einer geringeren thermi- 
schen Isolierung der WassersÃ¤ul durch das bereits gebildete Eis, erleichtert die Ventilation. 
Ein dauerhafter Eisexport fÃ¼hr aufgrund des mit ihm verbundenen SÃ¼Â§wasse und KÃ¤lte 
exports selbstverstÃ¤ndlic zusÃ¤tzlic zu hÃ¶here Temperaturen und hÃ¶here Salzgehalten 
in der durchmischten Schicht. Die unterschiedlichen Ventilationstiefen, die z. B. durch die 
Variationen des Warmeflusses entstehen, beeinflussen die Eisbedeckung an den einzel- 
nen Stationen wie erwartet; eine tief reichende oder eine frÃ¼h Vermischung fÃ¼hr dabei 
hÃ¤ufi zu einer reduzierten Dauer der Eisbedeckung. Der EinfluÂ der verschiedenen Venti- 
lationstiefen auf die groÂ§rÃ¤umi Eisbedeckung ist jedoch gering, und vor allem der groÂ§ 
EinfluÂ der WassersÃ¤ule wie z. B. der vertikalen Ausdehnung der salzarmen Deckschicht, 
auf die Eisbildung, verhindern eine Klassifizierung des Ventilationsstatus anhand der Eis- 
bedeckung sogar in den Wintern, in denen Eis gebildet wird. Die Winddurchmischung ha t  
ebenfalls einen grÃ¶Â§er EinfluÂ auf die Eisbedeckung als die Ventilation. Eine geringere 
Winddurchmischung fÃ¼hr zu einer stÃ¤rkere Eisbildung und umgekehrt, ohne daÂ sich die 
Ventilationstiefe Ã¤nder muÂ§ da sowohl die Winddurchmischung als auch die Eisbildung 
zur Ãœberwindun der Halokline beitragen. Generell ist die Eisbildung im Modell immer 
dann mÃ¶glich wenn eine ausgeprÃ¤gt salzarme Deckschicht und damit auch eine groÂ§ 
StabilitÃ¤ in OberflÃ¤chennÃ¤ vorhanden ist. Das Ausbleiben der Eisbildung ist nicht auf 
den atmosphÃ¤rische Antrieb zurÃ¼ckzufÃ¼hre da  bei einer Initialisierung mit den Daten 
der Sommer 1996 und 1997 in jedem Experiment Eis gebildet wurde (Abschnitt 7.2.5). 
Bei den anderen Initialisierungen fÃ¼hr jedoch auch der hohe WÃ¤rmeverlus durch die 
AtmosphÃ¤r des Winters 96/97 * zu keiner Eisbildung, da der stabilisierende Effekt einer 
ausgeprÃ¤gte salzarmen Deckschicht fehlt. 

Die Bedeutung der Advektion von Wassermassen in die GrÃ¶nlandse im Herbst wird 
durch die unterschiedlichen Initialisierungen der Simulation des Winters 99/00 *, nÃ¤mlic 
durch die Verwendung von Sommer- oder Herbstdaten, deutlich. Die Advektion im Herbst 
fÃ¼hr zu hÃ¶here Salz- und Warmeinhalten insbesondere in den oberen 1000 m der Was- 
sersÃ¤ule 

Wird in den Simulationen trotz der unterschiedlichen hydrographischen Anfangsda- 
ten immer der Antrieb eines festen Zeitraums verwendet, zeigt sich, daÂ die interannuale 
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VariabilitÃ¤ der Ventilationstiefen deutlich abnimmt. Ein Teil der simulierten interannu- 
alen VariabilitÃ¤ der Ventilationstiefen wird also durch die AtmosphÃ¤r verursacht. Das 
deutlich unterschiedliche Verhalten der Ventilation in den Wintern 96/97 * und 97/98 ' 
ist jedoch auf Eigenschaften der WassersÃ¤ul zurÃ¼ckzufÃ¼hre Bisherige Untersuchungen 
haben diesen Unterschied im Ablauf der Ventilation in AbhÃ¤ngigkei von der Struktur der 
WassersÃ¤ul nicht gezeigt. 

Wird nicht nur der Antrieb eines festen Zeitraums, sondern auch einer festen geogra- 
phischen Position verwendet, um von dem Einfluo der zonalen VerÃ¤nderlichkei der Atmo- 
sphÃ¤r zu abstrahieren, zeigt sich der Einfluo der WassersÃ¤uleneigenschaft,e zu Beginn des 
Winters auf die Ventilationstiefe. ErhÃ¶ht Dichtegradienten, in OberflÃ¤chennÃ¤ oder in 
mittlerer Tiefe, behindern die Ventilation deutlich. Neben der unterschiedlichen Struktur 
und StÃ¤rk der Dichtegradienten fÃ¼hr auch ihre variierende vertikale Position z u  unter- 
schiedlichen Ventilationstiefen. In OberflÃ¤chennÃ¤ kann ein AufwÃ¶lbe der Isopyknen das 
Ausmao der in einzelnen Jahren sehr ausgeprÃ¤gte salzarmen Deckschicht reduzieren und 
so die Ventilation ermÃ¶glichen In mittlerer Tiefe fÃ¼hr hingegen ein AbwÃ¤rtswÃ¶lb der 
Isopyknen zu grÃ¶Â§er Ventilationstiefen, wie z. B. im Winter 97/98 * auf 2' W. 
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8.1 Einzelne Winter / Modellergebnisse und Messungen 

WÃ¤hren die Sommermessungen indirekt Hinweise auf die winterlichen Prozesse liefern, 
kann das Modell eine Anzahl dieser Prozesse explizit berechnen. Wird bei der Interpreta- 
tion der Daten berÃ¼cksichtigt daÂ eindimensionale Modelle z. B. aufgrund der fehlenden 
Advektion von Wassermassen oder Eis eine zu kalte und zu salzarme durchmischte Schicht 
in der GrÃ¶nlandse produzieren (Visbeck, 1993; Visbeck et al., 1995), fÃ¼hr die gleichzei- 
tige BerÃ¼cksichtigun der Beobachtungen und Modellsimulationen zu einer konsistenten 
und umfassenden Beschreibung der Prozesse in jedem einzelnen Winter. Es zeigt sich, daÂ 
mehrere VerÃ¤nderunge ein hinreichendes Indiz fÃ¼ die Ventilation sind, daÂ jedoch keine 
dieser VerÃ¤nderunge notwendigerweise auftreten muÂ§ 

Winter 94/95: Obwohl Sommermessungen nach dem Winter 94/95 keine Temperatur- 
oder Salzgehaltsabnahme in der oberen Zwischenwasserschicht gegenÃ¼be dem Vorjahr 
aufweisen, gelingt eine Ventilation der gesamten oberen Zwischenwasserschicht im Modell 
bereits bei Anwendung eines geringen WÃ¤rmeverlustes Gleichzeitig ist die Struktur der 
simulierten und beobachteten Profile im Sommer 1995 (Abb. 8.1) sehr Ã¤hnlich mit einer 
vertikal homogenen oberen Zwischenwasserschicht ohne Fluktuationen. Die simulierten 
Temperaturen und Salzgehalte sind lediglich niedriger als die gemessenen. Da die Eiskon- 
zentration in diesem Winter sehr gering war (Abb. 5.13), hat in erster Linie der Eintrag 
atlantischen Wassers die beobachtete Zunahme des Salzgehaltes von fast zwei Hundert- 
steln in den oberen 1000 m (Abb. 8.1) verursacht. (Die Salzgehaltsabnahme in 1100 m 
Tiefe ergibt sich durch die vertikale Advektion.) Die BerÃ¼cksichtigun des eingetragenen 
atlantischen Wassers im Modell wÃ¼rd auch dort zu einer entsprechenden Salzgehaltszu- 
nahme und gleichzeitig zu einer Temperaturzunahme und einer Dichteabnahme fÃ¼hren 
Die Dichteabnahme und, durch den EinfluÃ des thermobarischen Effekts1, auch die Tem- 
peraturzunahme wÃ¼rde zusÃ¤tzlic zu geringeren simulierten Ventilationstiefen fÃ¼hren 
Wie groÂ der EinfluÂ unterschiedlicher Volumina atlantischen Wassers im Initialprofil auf 
die hydrographischen Eigenschaften der simulierten durchmischten Schicht ist, zeigen die 
beiden Profile mit einer sehr warmen und salzhaltigen durchmischten Schicht insbesondere 
bei einem geringen WÃ¤i-meflu (Abb. 8.1). 

Bei BerÃ¼cksichtigun der Advektion kommen die Modellergebnisse demnach den im 
Sommer 1995 gemessenen Wassermasseneigenschaften nahe und geben Hinweise auf eine 
Reihe von VerÃ¤nderunge durch die Ventilation im Winter 94/95. So zeigt z. B. die Kon- 
zentrierung der im Sommer 1995 gemessenen Werte im Q-S Diagramm (Abb. 5.21) und 
auch die Abnahme der noch im Sommer 1994 gemessenen Fluktuationen (Abb. 5.17) die 
vertikale Homogenisierung der oberen Zwischenwasserschicht. Die dichtegetriebene Vermi- 
schung hat auch die Dichtezunahme bewirkt, die trotz des Eintrags spezifisch leichteren 
Atlantikwassers zu beobachten war (Abb. 8.2). Die Reduzierung der vertikalen Ausdeh- 
nung des Temperaturmaximums (Abb. 5.17) zeigt, daÂ die vollstÃ¤ndig Vermischung bis in 
den Bereich des Temperaturmaximums reichte. Eine solche Ventilationstiefe fÃ¼hr darÃ¼ber 
hinaus zu den im @-S Diagramm (Abb. 5.21) sichtbaren VerÃ¤nderunge am unteren Rand 

~a die vertikale Advektion in1 Modell nicht berÃ¼cksichtig wird, kann die dichtegetriebene Ventilation 
nur durch den thermobarischen Effekt zu einer Abnahme der pot. Dichte rel. zur OberflÃ¤ch im unteren 
Teil des ventilierten Bereichs (siehe Abb. 8.2) fÃ¼hren 



8.1. EINZELNE W I N T E R  / MODELLERGEBNISSE UND MESSUNGEN 
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Abbildung 8.1: Winter 94/95: Modellierte (350. Tag) und gemessene einzelne und horizontal gemittelte 
Temperatur- und Salzgehaltsprofile vor und nach dem Winter 94/95 bei Verwendung des geographisch 
festen Antriebs (von 2'W), eines moderaten Antriebs (des Winters 95/96 von 2'W) und eines geringen 
Antriebs (des Winters 98/99 von 2'W). 
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der oberen Zwischenwasserschicht. Obwohl die Temperaturen und Salzgehalte in  weiten 
Bereichen der oberen Zwischenwasserschicht aufgrund des Eintrags atlantischen Wassers 
zunehmen, ist im Bereich des Salzgehaltsgradienten am unteren Rand der oberen Zwi- 
schenwasserschicht eine Temperaturabnahme zu erkennen2. Diese entsteht durch die ver- 
tikale Vermischung mit der darÃ¼berliegende oberen Zwischenwasserschicht, wie sie bei 
einer Vertiefung der durchmischten Schicht bis in den Bereich des Temperaturmaximums 
stattfindet. 

I 1995 + Modell 
27 95 28 0 2805 28 i 

Abbildung 8.2: Horizontal gemittelte model- 
lierte (350. Tag) und gemessene Dichteprofile 
rel. zur OberflÃ¤ch vor und nach der Venti- 
lation im Winter 94/95 bei Verwendung der 
meteorologischen Parameter auf 75' N und 
2 O  W. 

Da der einzige Mechanismus, der im Be- 
reich der oberen Zwischenwasserschicht eine Dich- 
teerhÃ¶hun und eine vertikale Homogenisierung 
verursachen kann: die dichtegetriebene Ventilation 
ist, muÂ im Winter 94/95 eine Ventilation der obe- 
ren Zwischenwasserschicht stattgefunden ha,ben. 
Die nur gering ausgeprÃ¤gt salzarme Deckschicht 
zu Beginn des Winters und die Advektion atlanti- 
schen Wassers verhinderten dabei den erwarteten 
Eintrag kalten und salzarmen Wassers in die obe- 
ren Zwischenwasserschicht und fÃ¼hrte zu einer 
ErhÃ¶hun der Temperatur und des Salzgehaltes in 
derselben. Die Eisbildung spielte bei der ErhÃ¶hun 
des Salzgehaltes und der Temperatur eine unterge- 
ordnete Rolle: Die Eisbildung war im ganzen Win- 
ter 94/95 in der zentralen GrÃ¶nlandse unerheb- 
lich. 

Winter 95/96: Obwohl die Messungen vor und nach dem Winter 95/96 eine 
Temperatur- und Salzgehaltsabnahme lediglich in den oberen 200 m zeigen (Abschnitt 
5.3.3), gelingt eine Ventilation der gesamten oberen Zwischenwasserschicht im Modell wie- 
derum bereits bei Anwendung eines geringen WÃ¤rmeverlustes Gleichzeitig ist die Struktur 
der simulierten und beobachteten Profile im Sommer 1996 wieder sehr Ã¤hnlic (Abb. 8.3), 
mit einer vertikal homogenen oberen Zwischenwasserschicht ohne Fluktuationen. Lediglich 
die simulierten Temperaturen sind zu niedrig, wÃ¤hren die Salzgehalte den Beobachtungen 
entsprechen. Allerdings hat in diesem Winter der gemessene Salzgehalt auch nicht durch 
die Advektion zugenommen. Vielmehr wurde Atlantikwasser und Polarwasser in  einem 
solchen VerhÃ¤ltni in die GrÃ¶nlandse eingetragen, daÂ der Salzgehalt nahezu konstant 
bleibt, was zu einer Temperaturzunahme fÃ¼hr (Polarwasser + Atlantikwasser = zu war- 
mes GrÃ¶nlandseewasser siehe auch Abb. 5.16). So zeigt wie im Vorwinter vor allem die 
Konzentrierung der im Sommer 1996 in der oberen Zwischenwasserschicht gemessenen 
Werte im Q-S Diagramm (Abb. 5.21) und die Temperatur- und Salzgehaltsabnahme im 
Bereich des Salzgehaltsgradienten am unteren Rand der oberen Zwischenwasserschicht2 die 
Auswirkungen der Ventilation, die erneut bis in den Bereich des Temperaturmaximums 

'Werden die 0 - S  Ã„nderunge zwischen der oberen Zwischenwasserschicht und dem Temperaturmaxi- 
mum durch eine Salzgehaltszunahme erklÃ¤rt resultiert eine extreme Dichtezunahme, deren Ursache nicht 
zu finden ist, wÃ¤hren eine Temperatur- und Salzgehaltsabnahme, deren Ursache benannt werden kann, 
als isopyknischer ProzeÂ die beobachteten VerÃ¤nderunge verusachen kann. 
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Abbildung 8.3: Winter 95/96: Modellierte (350. Tag) und gemessene einzelne und horizontal gemittelte 
Temperatur- und Salzgehaltsprofile vor und nach dem Winter 95/96 bei Verwendung des geographisch 
festen Antriebs (von 2'W), eines moderaten Antriebs (des Winters 95/96 von ZOW) und eines geringen 
Antriebs (des Winters 98/99 von Z0 W). 
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reichte. Das sehr geringe Ausmafi der Dichtezunahme, die erst nach der BerÃ¼cksichtigun 
der vertikalen Advektion oder aber in den in-situ Werten (Abb. 8.18) deutlich wird, ist in 
diesem Winter ausreichend, um die obere Zwischenwasserschicht zu ventilieren, d a  diese 
aufgrund der Ventilation im Vorjahr bereits vor dem Winter eine sehr geringe StabilitÃ¤ 
aufweist. Zudem verhindert die Vertiefung der durchmischten Schicht im Herbst die Eis- 
bildung. Die Zunahme der Eiskonzentration im Verlauf des Winters wird durch advektive 
EinflÃ¼ss ermÃ¶glicht So zeigen z. B. Ergebnisse eines Salt Flux Modells (L. Toudal, pers. 
Mitteilung 2001). daÂ im Winter 95/96 salzarmes Wasser in die GrÃ¶nlandse importiert 
wird, wÃ¤hren in den anderen Wintern der Export dominiert. Auch war im FrÃ¼hjah 1996 
mehrjÃ¤hrige Eis in der GrÃ¶nlandse vorhanden (Backhaus, 1996); was auf einen advek- 
tiven Einflufi deutet. So sind die niedrigen Temperaturen und Salzgehalte in den  oberen 
200 m im Sommer 1996, die vor allem im Bereich des Jan Mayen Stroms, d. 11. in  einem 
bevorzugten Ausbreitungspfad des polaren Wassers, zu finden sind, auf die Advektion im 
FrÃ¼hjah zurÃ¼ckzufÃ¼hre Damit ist dieser Bereich besonders kalter Wassermassen kein 
Indikator fÃ¼ die winterliche Ventilationstiefe in der zentralen GrÃ¶nlandsee 

Offensichtlich fÃ¼hr auch im Winter 95/96 die 
nur gering ausgeprÃ¤gt salzarme Deckschicht zu 
Beginn des Winters und die laterale Advektion 
zu einer Temperatur- und Salzgehal t~zun~hme in 
der ventilierten oberen Zwischenwasserschicht. Die 
laterale Advektion an der OberflÃ¤ch brachte im 
spÃ¤tere Verlauf des Winters auch kaltes und salz- 
armes Wasser in die zentrale GrÃ¶nlandsee das 
jedoch nicht im zuvor ventilierten Bereich verti- 
kal verteilt werden konnte. Die Ventilation konn- 
te anhand der Konzentrierung der in der oberen 
Zwischenwasserschicht gemessenen Werte im 63-S 
Diagramm und anhand der Dichtezunahme iden- 
tifiziert werden. 

Winter 96/97*: Die Messungen nach dem 
Winter 96/97 * zeigen eine Temperatur- und Salz- 
gehaltsabnahme gegenÃ¼be dem Vorjahr und so- 
mit ganz offensichtlich eine Ventilation bis in mitt- 

1996 + Modell 
2795 28 0 2805 28 1 

Â¥ . 1000 5\ 
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Abbildung 8.4: Horizontal gemittelte model- 
lierte (350. Tag) und gemessene Dichteprofile 
rel. zur OberflÃ¤ch vor und nach der Venti- 
lation im Winter 95/96 bei Verwendung der 
meteorologischen Parameter auf 75O N und 
2OW. 

lere Tiefen. Hingegen ist eine Ventilation der oberen Zwischenwasserschicht im Modell zu- 
mindest bei geringem WÃ¤rmeverlus nicht mÃ¶glich Eine ErhÃ¶hun des Antriebs fÃ¼hr zu 
der Simulierung der erwarteten Ventilation, wobei diese aber nicht die gesamte obere Zwi- 
schenwasserschicht umfafit, denn sie findet nur an einzelnen Stationen statt. Die simulier- 
ten Temperaturen sind im ganzen und die simulierten Salzgehalte vor allem in der unteren 
HÃ¤lft der im Modell ventilierten Bereiche niedriger als die in entsprechender Tiefe gemes- 
senen Werte (Abb. 8.5). Der verwendeten Methode entsprechend wird auch die gemessene 
Salzgehaltsstruktur in der oberen Zwischenwasserschicht nach dem Winter, nÃ¤mlic die 
Zunahme des Salzgehaltes mit der Tiefe, von den einzelnen simulierten Profilen nicht 
wiedergegeben. Erst die nachtrÃ¤glich BerÃ¼cksichtigun einer horizontalen Vermischung 
durch die horizontale Mittelung der simulierten Profile fÃ¼hr zur Wiedergabe der gemesse- 
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Abbildung 8.5: Winter 96/97 ': Modellierte (350. Tag) und gemessene einzelne und horizontal gemittelte 
Temperatur- und Salzgehaltsprofile vor und nach dem Winter 96/97" bei Verwendung des geographisch 
festen Antriebs (von ZOW), eines moderaten Antriebs (des Winters 95/96 von 2" W) und eines geringen 
Antriebs (des Winters 98/99 von ZOW). 
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nen Salzgehaltsstruktur durch das Modell (Abb.8.5). In den Modellsimulationen, i n  denen 
die Ventilationstiefen der maximalen Tiefe der gemessenen Salzgehaltsabnahme cntspre- 
chen, wie das in etwa bei dem moderaten Antrieb des Winters 95/96 von 2 O  W der Fall ist, 
sind die horizontal gemittelten simulierten Profile sehr dicht an den gemessenen. Lediglich 
im direkten Einflufibereich des Atlantikwassers sind die simulierten Werte niedriger als 
die gemessenen. Die Ventilation ist nicht bis in den Bereich des Salzgehaltsgradienten am 
unteren Rand der oberen Zwischenwasserschicht vorgedrungen, wie die im 6 - S  Diagramm 
(Abb. 5.21) sichtbare Temperatur- und Salzgehaltszunahme3 in diesem Bereich zeigt. Die 
gemessene Dichteabnahme (Abb. 8.6 und auch Abb. 8.18) in der oberen Zwischenwas- 
serschicht zeigt den Einflufi der Advektion, die stets spezifisch leichteres Wasser in die 
GrÃ¶nlandse transportiert. Die Dichtezunahme durch die dichtegetriebene Ventilation hat 
den Effekt der Advektion im Winter 96/97 * nicht Ãœberdeckt Die Ursache hierfÃ¼ ist die 
vom Modell diagnostizierte geringe horizontale Ausdehnung der Ventilation. Nur vereinzelt 
auftretende Ventilation ist mit einer geringeren mittleren Dichtezunahme im ventilierten 
Bereich verbunden als eine flÃ¤chendeckend Ventilation bis in dieselbe Tiefe. Horizontale 
Unterschiede der Ventilationstiefen kÃ¶nne auch zu der beobachteten ErhÃ¶hun der kleins- 
kaligen Fluktuationen (Abb. 5.18) fÃ¼hren Da die unterschiedlichen Ventilationstiefen im 
Winter 96/97 * in1 Modell zu deutlich unterschiedlichen hydrographischen Eigenschaften 
in den jeweiligen Profilen fÃ¼hren kÃ¶nne erhÃ¶ht kleinskalige Fluktuationen z. B. durch 
eine unvollstÃ¤ndig Vermischung nach der Ventilationsphase entstehen. 

Die grÃ¶Â§t Ventilationstiefen im Winter 96/97 * 
entsprechen damit der in Abschnitt 5.3.3 angegebe- 
nen Tiefe von 1100 m. Diese Ventilationstiefe wur- 
de jedoch vermutlich nicht flÃ¤chendecken erreicht. 
Die gemessenen VerÃ¤nderunge des hydrographi- 
schen Aufbaus werden vom Modell am besten repro- 
duziert, wenn die Ventilation etwa bei einem Drit- 
tel der Stationen bis in 1100 m Tiefe reicht, bei ei- 
nem weiteren Drittel nur etwa bis zur HÃ¤lft und 
die Ventilation bei dem restlichen Drittel auf etwa 
200 m beschrÃ¤nk bleibt. Die Beobachtungen zei- 
gen eine deutliche Temperatur- und Salzgehaltsab- 
nahme im ventilierten Bereich und eine Zunahme 
der kleinskaligen Fluktuationen, was beides Indizien 
fÃ¼ eine Ventilation sind. Eine Konzentrierung der 
gemessenen Werte im Q-S Diagramm (Abb. 5.21), 
also eine vertikale Homogenisierung von Teilen der 
WassersÃ¤ule und auch eine Dichtezunahme wurden 
nicht beobachtet. 

Abbildung 8.6: Horizontal gemittelte mo- 
dellierte (350. Tag) und gemessene Dichte- 
profile rel. zur OberflÃ¤ch vor und nach der 
Ventilation im Winter 96/97 * bei Verwen- 
dung der meteorologischen Parameter auf 
75' N und 2 O  W. 

w e r d e n  die 0 - S  Lnderungen zwischen der oberen Zwischenwasserschicht und dem Temperaturmaxi- 
mum durch eine Salzgehaltsabnahme erklÃ¤rt resultiert eine extreme Dichtezunahme, deren Ursache nicht 
zu finden ist, wÃ¤hren eine Temperatur- und Salzgehaltszunahme als isopyknischer ProzeÃ die beobachteten 
VerÃ¤nderunge vermachen kann; es ist also genau die umgekehrte Situation der Vorwinter. 
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Abbildung 8.7: Winter 97/98 ": Modellierte (350. Tag) und gemessene einzelne und horizontal gemittelte 
Temperatur- und Salzgehaltsprofile vor und nach dem Winter 97/98 " bei Verwendung des geographisch 
festen Antriebs (von Z0 W), eines moderaten Antriebs (des Winters 95/96 von ZOW) und eines geringen 
Antriebs (des Winters 98/99 von ZOW). 
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W i n t e r  97/98 *: Im Winter 97/98* ist, wie im Winter 96/97*, die Anwendung ei- 
nes geringen WÃ¤rmeverluste nicht ganz ausreichend, um die anhand der gemessenen 
Temperatur- und Salzgehaltsabnahme diagnostizierte Ventilationstiefe zu simulieren. Auch 
bei stÃ¤rkere Antrieb bleibt die tiefer reichende Ventilation auf einzelne Positionen be- 
schrÃ¤nkt Wieder sind die simulierten Temperaturen und Salzgehalte vor allem in der 
unteren HÃ¤lft der im Modell ventilierten Bereiche niedriger als die in entsprechender 
Tiefe gemessenen Werte (Abb. 8.7). Auch die gemessene Salzgehaltsstruktur wird von 
den einzelnen simulierten Profilen im jeweils ventilierten Bereich nicht wiedergegeben. 
so daÂ erneut die horizontale Vermischung fÃ¼ deren Wiedergabe brÃ¼cksichtig werden 
muÂ§ Wie im Vorwinter zeigen die gemessenen GrÃ–Be im C-S Diagramm (Abb. 5.21) 
eine Temperatur- und Salzgehaltszunahme im Bereich des Salzgehaltsgradienten a m  unte- 
ren Rand der oberen Zwischenwasserschicht und eine Dichteabmhme in der oberen Zwi- 
schenwasserschicht (Abb. 8.8 und auch Abb. 8.18). Wie im Winter 96/97* ist die nicht 
flÃ¤chendeckend Ventilation, wie sie vom Modell simuliert wird, die Ursache dafÃ¼r daÂ 
die dichtegetriebene Ventilation die Dichteabnahme durch die Advektion nicht kompen- 
sieren konnte. Auch die kleinskaligen Fluktuationen im ventilierten Bereich (Abb. 5.19) 
kÃ¶nne wieder als Indiz fÃ¼ eine nicht flÃ¤chendeckend Ventilation verwendet werden, da  
die horizontal variierenden Ventilationstiefen auch im Winter 97/98 * zu groÂ§e horizonta- 
len Unterschieden in den hydrographischen Eigenschaften fÃ¼hren die zusammen mit einer 
unvollstÃ¤ndige Vermischung die beobachteten Fluktuationen verursachen kÃ¶nnen 

Im Winter 97/98 * reicht die Ventilation bis in 
die in Abschnitt 5.3.3 angegebene Tiefe von 800 m, 
fand aber nicht flÃ¤chendecken statt. Wie im Vor- 1998 + Modell 

2795 28.0 28.05 28.1 
winter reicht eine Ventilation an nur einem Drit- 
tel der Stationen bis zur maximalen Ventilations- Ori 
tiefe, um die gemessenen VerÃ¤nderunge mit dem 5 
Modell zu reproduzieren. Eine Konzentrierung der 
in der oberen Zwischenwasserschicht gemessenen 2 
Werte im C-S Diagramm (Abb. 5.21) und auch 
eine Dichtezunahme wurden nicht beobachtet. 

2000 
27 95 28.0 28.05 28.1 

o- / kg m" 
W i n t e r  98/99: Obwohl die gemessene 
Temperatur- und Salzgehaltsabnahme im Winter 
98/99 auf die oberen 250 beschrgnkt ist (Ab- .kbbildung 8.8: Horizontal gemittelte model- 

lierte (350. Tag) und gemessene Dichteprofile 
schnitt 5.3.3), reicht die simulierte Ventilation bei rel. Oberfigche vor und nach der Venti. 
Anwendung des geringen WÃ¤rmeverluste tiefer iation im Winter 97/98 * bei Verwendung der 

als in den beiden vorangegangenen Wintern (Abb. meteorologischen Parameter auf 75' und 

8.9). Bei stÃ¤rkere Antrieb reicht die simulierte 2o 

Ventilation noch tiefer, die Unterschiede zu den 
gemessenen Eigenschaften nehmen dann jedoch deutlich zu. WÃ¤hren die zu niedrigen 
simulierten Temperaturen und Salzgehalte durch die im Modell fehlende Advektion 
erklÃ¤r werden kÃ¶nnten wÃ¼rd eine tiefer reichende Ventilation die Struktur der Salz- 
gehaltsverteilung derart Ã¤ndern daÂ sie nicht mit den Beobachtungen zusammen paÂ§t 
Aufgrund der geringen horizontalen VariabilitÃ¤ der simulierten Ventilationstiefen wÃ¼rd 
auch die nachtrÃ¤glich BerÃ¼cksichtigun der horizontalen Vermischung nicht zu einer 
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Abbildung 8.9: Winter 98/99: Modellierte (350. Tag) und gemessene einzelne und horizontal gemittelte 
Temperatur- und Salzgehaltsprofile vor und nach dem Winter 98/99 bei Verwendung des geographisch 
festen Antriebs (von 2 O  W), eines moderaten Antriebs (des Winters 95/96 von 2'W) und eines geringen 
Antriebs (des Winters 98/99 von 2 O  W). 
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Wiedergabe der gemessenen Zunahme des Salzgehaltes mit der Tiefe fÃ¼hren 
Die Messungen zeigen weder eine Dichtezunah- 

me in der oberen Zwischenwasserschicht noch ei- 
ne Konzentrierung der in der oberen Zwischenwas- 
serschicht gemessenen Werte im Q-S Diagramm 
(Abb. 5.21) und auch keine Temperatur- oder 
Salzgehaltsabname in der oberen Zwischenwasser- 
schicht oder an deren unteren Rand. So beschrÃ¤nk 
te  sich die Ventilation im Winter 98/99 vermut- 
lich auf den Bereich der WassersÃ¤ule der durch die 
sommerliche ErwÃ¤rmun und durch die Advektion 
sehr variable Bedingungen aufweist, so daÂ einge- 
tragene Signale nicht Ã¼be einen lÃ¤ngere Zeitraum 
verfolgt werden kÃ¶nnen 

Winter 99/00 *: Im Winter 99/00 * reicht ein 
geringer WÃ¤rmeverlus nicht aus, um die aufgrund 
der gemessenen Temperatur- und Salzgehaltsab- 
nahme erwartete Ventilationstiefe zu simulieren. 
Ein stÃ¤rkere Antrieb fÃ¼hr zu der flÃ¤chendecken 
den Simulierung der erwarteten Ventilationstiefe. 
Die Temperatur und der Salzgehalt im ventilierten 
Bereich werden vom Modell wieder unterschÃ¤tzt 
Die gemessene Dichte der oberen Zwischenwasser- 
schicht hat der flÃ¤chendeckenden dichtegetriebe- 
nen Ventilation entsprechend zugenommen. Eine 
Darstellung im 9 - S  Diagramm (Abb. 5.21) zeigt ei- 
ne Konzentrierung der in der oberen Zwischenwas- 
serschicht gemessenen Werte. Die Ã„nderunge der 
Q-S Eigenschaften im Bereich des Salzgehaltsgra- 
dienten am unteren Rand der oberen Zwischenwas- 
serschicht zeigen in diesem Winter eine Tempera- 
turabnahme, die vermutlich auch mit einer Salzge- 
haltsabnahme verbunden ist. Die Ventilation reich- 
te  demnach im Winter 99/00 * flÃ¤chendecken bis 
in den Bereich des Temperaturmaximums. 

Wird das Modell mit den Verankerungsda- 
ten initialisiert, also die Entwicklung im Winter 
99/00 * mit einem Initialfeld aus dem Herbst 1999 

Abbildung 8.10: Horizontal gemittelte mo- 
dellierte (350. Tag) und gemessene Dichte- 
profile rel. zur OberflÃ¤ch vor und nach der 
Ventilation im Winter 98/99 bei Verwen- 
dung der meteorologischen Parameter auf 
75' N und 2' W. 

Abbildung 8.11: Horizontal gemittelte mo- 
dellierte (350. Tag) und gemessene Dichte- 
profile rel. zur OberflÃ¤ch vor und nach der 
Ventilation im Winter 99/00" bei Verwen- 
dung der meteorologischen Parameter auf 
75' N und 2 O  W. 

simuliert, gibt das Modell die Eigenschaften, die nach dem Winter in der oberen Zwischen- 
wasserschicht gemessenen wurden, sehr gut wieder (Abb. 8.13). Der wesentliche Unter- 
schied zwischen den simulierten und gemessenen Eigenschaften in der oberen Zwischen- 
wasserschicht bei einer Initialisierung des Modells mit den Sommerdaten wird also durch 
die Advektion im Herbst verursacht. Ein Eisexport spielt aufgrund der fehlenden Eisbe- 
deckung keine Rolle. Die Diskrepanz zwischen den gemessenen und simulierten Profilen 
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Abbildung 8.12: Winter 99/00 * :  Modellierte (350. Tag) und gemessene einzelne und horizontal gemittelte 
Temperatur- und Salzgehaltsprofile vor und nach dem Winter 99/00 * bei Verwendung des geographisch 
festen Antriebs (von 2" W), eines moderaten Antriebs (des Winters 95/96 von 2" W) und eines geringen 
Antriebs (des Winters 98/99 von ZOW). 
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zeigt aber auch bei einer Initialisierung mit den Verankerungsdaten den EinfluÂ der Advek- 
tion nach der Ventilation, die zu dem gemessenen Salzgehaltsminimum an der OberflÃ¤ch 
und zu dem darunter liegenden Salzgehaltsmaximum fÃ¼hrt 

Mittlere Eigenschaften z. B. der oberen 1000 m der WassersÃ¤ul (Abb. 8.14) zeigen 
weder die Advektion im Herbst noch die Advektion im FrÃ¼hjah deutlich. Verglichen mit 
der gemessenen rÃ¤umliche VariabilitÃ¤ sind die Unterschiede im mittleren gemessenen 
und simulierten Salzgehalt nach der Ventilation gering. Die mittleren simulierten Tempe- 
raturen sind niedriger als die gemessenen und die mittlere simulierte Dichte entsprechend 
grÃ¶Â§e Eine mÃ¶glich Ursache hierfÃ¼ wÃ¤r eine zu geringe sommerliche ErwÃ¤rmun in den 
Simulationen. Jedoch kann auch die Advketion zu einer Temperaturzunahme ohne Salz- 
gehaltsÃ¤nderun fÃ¼hren sofern polares und atlantisches Wasser im richtigen VerhÃ¤ltni 
eingetragen wird. Dies zeigt erneut, daÂ der Salzinhalt der WassersÃ¤ul kein ausreichender 
Indikator fÃ¼ das AusmaÂ der Advektion ist. 

Im Winter 99/00 * fand eine flÃ¤chendeckend Ventilation statt ,  die sowohl zu einer 
Temperatur- und Salzgehaltsabnahme, einer Konzentrierung der in der oberen Zwischen- 
wasserschicht gemessenen Werte im @-S Diagramm (Abb. 5.21) als auch zu einer Dichte- 
Zunahme fÃ¼hrte 

1 2000. Modell 

Pot. Temperatur 1 'C Salzgehalt u / k g m a  

Abbildung 8.13: Winter 99/00 *: Modellierte (300. Tag) und gemessene einzelne und horizontal gemittelte 
Temperatur- und Salzgehaltsprofile vor und nach dem Winter 99/00 * wenn die Verankerungsdaten zur 
Initialisierung verwendet werden bei Verwendung des geographisch festen Antriebs (von 2' W). 
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Abbildung 8.14: a) Mittlere Temperatur, b) mittlerer Salzgehalt und C) mittlere Dichte in den oberen 
1000 m der WassersÃ¤ul im Sommer (Juli) gemessen (1999 und 2000) und modelliert (mit 99/00 2" W 
angetrieben); initialisiert mit den Verankerungsdaten (JoJo) und den Sommerdaten 1999 (CTD) zusammen 
mit den horizontalen Mittelwerten in der zentralen GrÃ¶nlandse zwischen 7' W und 3" E. 
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Zeit 1 Jahren 

Abbildung 8.15: Die maximal erreichten Ventilationstiefen in den einzelnen Wintern ( m )  mit der zeitli- 
chen Entwicklung der vertikalen Temperaturverteilung auf 75' N zwischen 0" und 4 O  W; die Jahreszahlen 
kennzeichnen die Sommerdaten. 

8.2 Gesamtbetrachtung 

Ein Vergleich der im vorangegangenen Abschnitt bestimmten Ventilationstiefen mit der 
vertikalen Temperaturstruktur (Abb. 8.15) zeigt, daÂ die Ventilation das Temperatur- 
maxirnum in den untersuchten Wintern nicht durchdrungen hat. Obwohl am Ende der 
Zeitreihe eine grÃ¶Â§e Ventilationstiefe als zu Beginn erreicht wurde, wurden dennoch keine 
Ã¤ltere Wassernlassen unterhalb des StabilitÃ¤tsmaximurn belÃ¼ftet Eine tiefer reichende 
Ventilation wird durch die vertikale Dichtestruktur behindert. Obwohl die GrÃ¶nlandse 
generell eine geringe StabilitÃ¤ aufweist, ist in den neunziger Jahren ein stÃ¤rkere Dich- 
tegradient im Bereich des Temperaturmaximums vorhanden, der ein StabilitÃ¤tsmaximu 
verursacht (Abb. 8.16). Die mehrjÃ¤hrig Zeitreihe zeigt dabei deutlich, daÂ das StabilitÃ¤ts 
maximum in mittlerer Tiefe nicht durch die Ventilation entsteht, sondern bereits vor der 
Ventilationsphase existiert. 

Wahrend die maximale Ventilationstiefe durch die vertikale Position des StabilitÃ¤ts 
maximums vorgegeben ist, wird die Ventilationstatigkeit in der darÃ¼berliegende Schicht 
durch das im folgenden beschriebene Zusammenspiel zwischen der WassersÃ¤ul und den 
Antriebskomponenten bestimmt. Das gÃ¤ngig Konzept wird dabei insbesondere hinsicht- 
lich der Eisbildung modifiziert. Das AusmaÂ der salzarmen Deckschicht, mit entsprechend 
niedrigen Salzgehalten z. B. in den oberen 200 m (Abb. 8.17 C), bestimmt den Dichtegradi- 
enten in OberflachennÃ¤he der von Jahr zu Jahr sehr verschieden sein kann. Der zu dessen 
Ãœberwindun benÃ¶tigt WÃ¤rmeverlus ist somit auch verschieden, so daÂ der WÃ¤rmever 
lust (Abb. 8.17 b) trotz seines erwartet groÃŸe Einflusses auf die Ventilationstiefen nicht 
alle Schwankungen derselben verursacht. WÃ¤hren die relativ geringen Ventilationstiefen 
im Winter 98/99 dem geringen WÃ¤rmeverlus in diesem Winter entsprechen, kÃ¶nne z. B. 
die geringen Ventilationstiefen im Winter 97/98 * nicht durch den WÃ¤rmeverlus erklÃ¤r 
werden, der im Winter 97/98 * relativ hoch war. Aber nicht nur die Auswirkungen des 
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Brunt-VÃ¤isÃ¤ Frequenz 1 s ' Brunt-VÃ¤isÃ¤ Frequenz 1 s " Brunt-VÃ¤isÃ¤ Frequenz I s .' 

Abbildung 8.16: Brunt-VÃ¤isÃ¤lÃ¤frequ zwischen 7'W und 3' E gemittelt. Aus 10 dbar Mitteln berechnet 
und Ã¼be 50 dbar gleitend gemittelt. 
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Wanneverlustes, sondern auch die des Win- 
des und der Eisbildung werden durch die 
Existenz einer ausgeprÃ¤gte salzarmen Deck- 
schicht beeinfluBt (Abb. 8.17). So bestÃ¤ti 
gen die Messungen die durch die Modell- 
untersuchungen gewonnene Erkenntnis, daÂ 
die Eisbedeckung lediglich die Existenz ei- 
ner ausgeprÃ¤gte salzarmen Deckschicht do- 
kumentiert. Existiert diese bereits im Herbst, 
fÃ¶rder die frÃ¼h Eisbildung die Ventilation. 
kann aber den negativen EinfluB der salzar- 
men Schicht auf die Ventilation nicht immer 
kompensieren. Eisbildung im spÃ¤tere Ver- 
lauf des Winters wird durch einen advektiven 
Eintrag salzarmen Wassers ermÃ¶glicht wel- 
cher die Ventilation im allgemeinen stoppt. 
Wesentlich ist, daÂ die Eisbildung, entge- 
gen der weitverbreiteten Meinung, fÃ¼ eine 
Ventilation bis in mittlere Tiefen nicht gene- 
rell notwendig ist. Die Winddurchmischung 
fÃ¶rder insbesondere bei Starkwindereignis- 
sen die Ventilation bei einer ausgeprÃ¤gte 
salzarmen Deckschicht, da  sie die Halokline 
zu Ãœberwinde hilft. Auch die VerÃ¤nderun 
gen der OberflÃ¤chentemperature durch die 
Winddurchmischung, die zu Anderungen des 
WÃ¤rmeflusse fÃ¼hren beeinflussen die Venti- 
lation. Da der endgÃ¼ltig Effekt der Wind- 
durchmischung auf die Ventilation durch die 
Struktur der WÃ¤ssersÃ¤u mitbestimmt wird, 
korreliert die Winddurchmischung nicht un- 
mittelbar mit den Ventilationstiefen. 

Neben ihrem EinfluB auf die Auswirkun- 
gen der Antriebskomponenten, hat die salz- 
arme Deckschicht, die horizontal sehr varia- 
bel ist, auch einen groÂ§e Einflufi auf die ho- 
rizontale VariabilitÃ¤ der Ventilationstiefen 
und damit auch auf das ventilierte Volu- 
men. In Wintern mit einer flÃ¤chendecken 
den Ventilation wird die GrÃ¶nlandse ent- 

> 
9;/95 95/96 9;/97 9,198 9&9 9;/OO1 

Zeit in Jahren 

Abbildung 8.17: a)  Ventilationstiefen in m, b) 
WÃ¤rmeverlus (Q*) in W/m2,  C) mittlerer Salzge- 
halt der oberen 200 dbar, d) Ã¼be ein Jahr integrier- 
te Eisbedeckung (E) in Millionen km2 X 1 0  Tagen, 
e) Ã¼be ein Jahr integrierte durch den Wind einge- 
tragene Energie (W) in J /m2 X 104 und f )  das ven- 
tilierte Volumen (V) der GrÃ¶nlandse in km3 X 1014 
in den Wintern 94/95 bis 99/00 ". 

lang 75ON zwischen 9OW und 5OE vollstÃ¤ndi bis in die in Abb. 8.15 angegebene Tie- 
fe ventiliert. Wird das ventilierte Gebiet durch ein rotationssymmetrisches Becken mit 
einem Mittelpunkt auf 2' W und 75' N angenÃ¤hert entspricht dieses einer Ausdehnung 
von 73'15'N bis 76'45'N auf 2O W und mit dem Radius von 200 km einer FlÃ¤ch von 
1.2 X 10" m2. In den Wintern 96/97 * und 97/98 *, vor denen eine ausgeprÃ¤gt salzarme 
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Deckschicht vorhanden war, die zur Eisbildung fÃ¼hrte findet nur in etwa in einem Drittel 
dieses Gebietes (i.e. einem Drittel der Ausgangsprofile) eine Ventilation bis in die in Abb. 
8.15 angegebene Tiefe statt ,  wÃ¤hren die Ventilation in den anderen beiden Dritteln etwa 
auf die HÃ¤lft der maximalen Ventilationstiefe bzw. ungefÃ¤h auf 200 m beschrÃ¤nk bleibt. 
Dieses fÃ¼hr zu einem entsprechend kleinen ventilierten Volumen (Abb. 8.17f). Diese Zah- 
len entsprechen nicht einer Tiefenwasserbildungsrate, da die Ventilation in mittlerer Tiefe 
endet, und kann daher auch nicht mit entsprechenden Zahlen verglichen werden. (Eine 
Ãœbersich Ã¼be die Tiefenwasserbildungsraten verschiedener Autoren wird z. B. bei Rhein, 
1996, gegeben.). Zudem wird das durch die Ventilation beeinfluate Volumen angegeben, 
also jenes, welches wÃ¤hren des Winters Teil der durchmischten Schicht war. Dieses is t  
nicht das neugebildete Wasservolumen der GrÃ¶nlandsee Nur der Volumengewinn der obe- 
ren Zwischenwasserschicht durch das Absinken des Temperaturmaximums, ihrer unteren 
Grenze, kann als neu gebildetes GrÃ¶nlandseewasse bezeichnet werden. 

Die WassersÃ¤ule die groÂ§e Einflui.3 auf die Ventilation hat, wird natÃ¼rlic selbst auch 
durch die Ventilation verÃ¤ndert z. B. durch den Eintrag kalten und salzarmen Wassers. 
Obwohl die Ventilation auch zu einer Temperatur- und Salzgehaltszunahme in der oberen 
Zwischenwasserschicht fÃ¼hre kann, entsprechen die hier bestimmten Ventilationstiefen i n  
fÃ¼n der untersuchten Winter doch der grÃ¶Â§t Tiefe, die einen Eintrag kalten undIoder 
salzarmen Wassers zeigt. Der Eintrag kalten undIoder salzarmen Wassers kann jedoch 
nicht immer in Richtung WasseroberflÃ¤ch verfolgt werden und tritt in einigen Wintern 
nur im Bereich des Temperaturmaximums auf. Bleibt die obere Zwischenwasserschicht 
wÃ¤hren des Winters kÃ¤lte als das Temperaturmaximum ist eine Ventilation bis in das 
Temperaturmaximum stets mit einer Temperaturabnahme in diesem Bereich verbunden, 
die jedoch sehr marginal sein kann. Endet die Ventilation im Bereich der oberen Zwi- 
schenwasserschicht kann die Ventilation sogar Ã¼beral im ventilierten Bereich zu einer 
Temperatur- und Salzgehaltszunahme fÃ¼hre und damit die Ventilationstiefe nicht an- 
band der Temperatur- und Salzgehaltsentwicklung bestimmt werden. 

Die Ventilation beeinfluot auch die Dichteverteilung (Abb. 8.18) und damit die Sta- 
bilitÃ¤ im ventilierten Bereich (Abb. 8.19), wobei die Analyse der StabilitÃ¤ nur durch 
den prÃ¤zise hydrographischen Datensatz mit guter rÃ¤umliche Abdeckung mÃ¶glic ist. 
Eine Dichtezunahme und eine StabilitÃ¤tsabnahm sind ein deutliches Anzeichen fÃ¼ eine 
Ventilation. WÃ¤hren die VerÃ¤nderunge von Jahr zu Jahr oft marginal und mit einzelnen 
Profilen nur schwer zu belegen sind, ist die Dichtezunahme und die StabilitÃ¤tsabnahm in 
der oberen Zwischenwasserschicht zu Beginn der Zeitreihe und die darauf folgende um- 
gekehrte Entwicklung hin zu einem Dichteminimum und einem StabilitÃ¤tsmaximu im 
Sommer 1999 deutlich und lÃ¤Â sich somit als Indikator fÃ¼ die Ventilation verwenden. 
Das Ausbleiben der Ventilation lÃ¤Â sich mit diesen GrÃ¶Â§ jedoch nicht belegen (siehe 
z. B. 96/97 * und 97/98 *). 

Eine Ventilation wie im Winter 94/95, 95/96 und 99/00 * erleichtert die folgende Venti- 
lation, d a  die StabilitÃ¤ im ventilierten Bereich minimal ist. ZusÃ¤tzlic hat die Dichte 
im ventilierten Bereich zugenommen, so daÂ auch eine nachfolgende ErhÃ¶hun der Venti- 
lationstiefe erleichtert wird. Nach den Wintern 96/97 * ,  97/98 * und auch 98/99 ist dagegen 
ein vertikaler Dichtegradient in der oberen Zwischenwasserschicht vorhanden und es wird 
keine Dichtezunahme wÃ¤hren der Winter verzeichnet. Dieses behindert die nachfolgende 
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Abbildung 8.18: Gemessene zeitliche Entwicklung der in-situ Dichte entlang 75O N zwischen 0' und 4O W 
in g/m3 relativ zu den Werten im Sommer 1994 zusammen mit den maximal erreichten Ventilationstiefen 
in den einzelnen Wintern (*). 
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Abbildung 8.19: Gemessene zeitliche Entwicklung der StabilitÃ¤tsfrequen entlang 75' N zwischen 0' und 
4O W in g / n ~ 3  zusammen mit den maximal erreichten Ventilationstiefen in den einzelnen Wintern (e). 
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Ventilation und erschwert eine ErhÃ¶hun der Ventilationstiefe. Ais Vorkonditionierung ist 
demnach eine Ventilation wie in den Wintern 94/95, 95/96 und 99/00 * effektiver, so daÂ 
also auch die Ventilationsgeschichte, Form und AusmaÂ der vorangegangenen Ventilation, 
EinfluB auf die nachfolgende Ventilation hat. 

Die Betrachtung der sechs Winter fÃ¼hr auch zu der Identifizierung der horizontalen 
Advektion als einen permanent stattfindenden ProzeÂ§ der die WassersÃ¤ul nachhaltig be- 
einflugt. Auch in den Wintern, in denen die Temperatur und der Salzgehalt in Bereichen 
der WassersÃ¤ul abgenommen haben, zeigen die nicht ventilierten Bereiche der oberen Zwi- 
schenwasserschicht eine Temperatur- und Salzgehaltszunahme. Diese Ã„nderunge werden 
zum Teil von der vertikalen Advektion Ãœberdeck und sind deshalb hÃ¤ufi nur in einer 
Darstellung im 0 - S  Diagramm (Abb. 5.21) sichtbar. Die Anteile des polaren und atlan- 
tischen Wassers am eingetragenen Volumen sind variabel. Der Vergleich der Messungen 
mit den Ergebnissen des eindimensionalen Modells weist darauf hin, daÂ die Advektion 
stets zu einer ErhÃ¶hun des WÃ¤rmeinhalt der GrÃ¶nlandse fÃ¼hrt Gleichzeitig fÃ¼hr die 
Advektion zu einer Dichteabnahme und einer Zunahme der StabilitÃ¤ in der GrÃ¶nland 
see. In der Zeitreihe der vertikalen Temperaturverteilung (Abb. 8.15) ist die Temperatur- 
erhÃ¶hu im Bereich der oberen Zwischenwasserschicht nur in dem Winter mit geringen 
Ventilationstiefen (98199) zu sehen. (Bei der Betrachtung des Salz- oder WÃ¤rmeinhalt 
in festen Tiefenintervallen muÂ der Einflug der vertikalen Advektion berÃ¼cksichtig wer- 
den.) Der EinfluÂ durch die Advektion wird hÃ¤ufi durch die Ventilation kompensiert, was 
langfristig zu einem nahezu stationÃ¤re Zustand fÃ¼hrt Somit sind Ã¼be die Zeit konstante 
WÃ¤rme und Salzinhalte kein Indiz fÃ¼ eine nicht stattgefundene Advektion. 

8.3 Diskussion 

Obwohl die Ventilation im Untersuchungszeitraum fast durchgÃ¤ngi bis in mittlere Tiefe 
reichte, weisen sowohl die von der Anfangsstruktur der WassersÃ¤ul abhÃ¤ngig Bedeutung 
der Antriebskomponenten, als auch die mit dieser Struktur variierenden Zeitskalen der 
modellierten Ventilation sowie die unterschiedlichen Auswirkungen der Ventilation auf die 
WassersÃ¤ul auf zwei grundsÃ¤tzlic verschiedene VentilationsablÃ¤uf hin, wie sie von Send 
und Marshall (1995) beschrieben werden (Abb. 8.20). Zum einen kann der Auftriebsverlust 
an der OberflÃ¤ch eine verstÃ¤rkt vertikale Vermischung verursachen, wie es bei einer Ver- 
tiefung der durchmischten Deckschicht der Fall ist. Zum anderen ist es aber auch mÃ¶glich 
daÂ ein Wasserpaket in Form eines Plumes in die Tiefe gelangt, ohne daÂ eine vollstÃ¤ndi 
ge Vermischung mit dem Umgebungswasser erfolgt. Um bei der AbwÃ¤rtsbewegun der 
Plumes Massenerhaltung zu gewÃ¤hrleisten erfolgt eine AufwÃ¤rtsbewegun innerhalb und 
auÂ§erhal des Absinkgebietes. Aus diesen beiden Ventilationstypen resultieren zwei ver- 
schiedene Vertikalstrukturen des Dichteaufbaus (Abb. 8.20). Die vertikal konstante Dich- 
teverteilung im ventilierten Bereich durch eine Ventilation in Form einer Vertiefung der 
durchmischten Schicht ist nach den Wintern 94/95, 95/96 und 99/00 * in den Beobach- 
tungen zu sehen, wÃ¤hren der deutliche vertikale Dichtegradient im ventilierten Bereich 
nach den Wintern 96/97 *, 97/98 * und auch 98/99 auf eine Plumekonvektion4 hinweist. 

'WÃ¤hren eine Vertiefung der durchmischten Schicht auch durch den Wind verursacht werden kann, sind 
Plumes stets dichtegetrieben und somit stets eine Konvektion (= dichtegetriebene vertikale Bewegung). 
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a c t i v e  convection 

adjusted end s ta te  

Abbildung 8.20: Wassermassentransport und Dicliteschichtung bei zwei Arten der Ventilation wenn a) ein 
vertikaler Massentransport stattfindet und wenn b) die Ventilation im wesentlichen zu einer Vermischung 
fÅ¸hr (Send und Marshall, 1995). Dabei beschreiben D und 8 die StrÃ¶mun senkrecht zur Darstellungs- 
ebene (0 = auf den Betrachter zu und @ = von ihm weg). 

So zeigen vermutlich auch die von Mertens (2000) beschriebenen Temperaturverteilungen 
irn ventilierten Bereich Anfang 1989 und Anfang 1995 die Unterschiede der beiden Venti- 
lationsarten. Die vielen kleinskaligen vertikalen und horizontalen Temperaturunterschiede 
Anfang 1989 wÃ¤re durch eine Plumekonvektion und die homogene Temperaturverteilung 
Anfang 1995 wÃ¤r durch eine Vertiefung der durclin~ischten Schicht erk15rt. 

Welcher der beiden Ventilationstypen auftrtitt, wird duch die oberflÃ¤chennah Struk- 
tur der WassersÃ¤ul bestimmt. Ist keine ausgeprÃ¤gt salzarme Deckschicht vorhanden, 
wird die durchmischte Schicht bei ausreichendem WÃ¤rmeverlus StÃ¼c fÃ¼ StÃ¼c tiefer. 
ohne daÂ groÂ§ Unterschiede zwischen den hydrographischen Eigenschaften der durch- 
mischten Schicht und denen der darunterliegenden Wasserrnassen entstehen kÃ¶nnen Ist 
hingegen eine ausgeprÃ¤gt salzarme Deckschicht vorhanden, wird diese stark abgekÃ¼hl 
bevor eine vertikale Durchmischung erfolgen kann. Wird dann oberflÃ¤chennahe Wasser in 
die Tiefe transportiert, fÃ¼hr der thermobarische Effekt aufgrund des groÂ§e Temperatur- 
unterschieds relativ zum Umgebungswasser zu einer Zunahme der Absinkgeschwindigkeit 
mit der Tiefe. Sinkt der untere Bereich der durchmischten Schicht schneller als der darÃ¼ber 
liegende Bereich, kann er sich mÃ¶glicherweis vom oberen Bereich trennen und einen Plume 
bilden (siehe z. B. auch Gurwood Jr. et ul.. 1994). Eine vollstÃ¤ndig Vermischung mit dem 
Umgebungswasser ist vielleicht schon aufgrund der kurzen Zeitspanne (Stunden) nicht 
mÃ¶glich und das Wasser kÃ¶nnt in Form von Plumes absinken, ohne die Umgebungs- 
struktur zu vernichten und sich dann im entsprechenden Dichteniveau einschichten. 

Gemessene VerÃ¤nderunge der SFg -Verteilung bestÃ¤tige den in dieser Arbeit beschrie- 
benen Ablauf der Ventilation in den letzten Wintern und sind durch die zwei verschie- 
den Ventilationsformen erklÃ¤rbar Der Tracer SPg wurde zur ~ b e r ~ r Ã ¼ f u n  verschiedener 
Fragen, wie das Ausmafl der Ventilation und des Exports des GrÃ¶nlandseewassers im 
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Rahmen des EU-Projektes ESOP-2 in mittlere Tiefen der GrÃ¶nlandse (etwa 400 m) i m  
August 1996 ausgebracht. Die langfristigen VerÃ¤nderunge zeigen ein langsames Absin- 
ken des SFs - Maximums durch die vertikale Advektion und einen relativ geringen Export 
von GrÃ¶nlandseewasse (mittlere Tiefe), so daÂ geringe Bildungsraten des GrÃ¶nlandsee 
Wassers zur Aufrechterhaltung der Wassermassenstruktur ausreichen. VerÃ¤nderunge der 
SFg -Verteilung auf kÃ¼rzere Zeitskalen zeigen, daÂ die Ventilation im Winter 96/97 * 
durch das SFg - Maximum gedrungen ist, ohne dieses vollstÃ¤ndi zu vermischen. Gleich- 
zeitig wurde ein Aufsteigen des Tracers beobachtet. Beide Effekte kÃ¶nne durch die Form 
der Ventilation, die hier Plumekonvektion genannt wird, verursacht werden. Ein entspre- 
chendes Konzept liegt der Simulation der Tracerentwicklung von Watson et al. (1999b) zu 
grunde. Ihre Simulation der SFg -Verteilung fÃ¼hr zu der Aussage, daÂ im Winter 96/97 * 
in einem Gebiet von nur 10 bis 20 % der FlÃ¤ch der GrÃ¶nlandse nur 10 % des Wassers 
zwischen 200 und 1300 m Tiefe kÃ¼rzlic an der OberflÃ¤ch war. Zwischen dem Sommer 
1999 und dem Sommer 2001 erfolgte im Unterschied zu den Vorjahren eine vollstÃ¤ndig 
vertikale Vermischung des Tracers. Zwischen diesen beiden Messungen liegen zwei Win- 
ter, in denen nach den vorliegenden Ergebnissen eine Ventilation in Form einer Vertiefung 
der durchmischten Schicht erfolgte. Zur Simulation der Tracerentwicklung in den zuletzt- 
genannten zwei Wintern mÃ¼ÃŸ demnach eine Vertiefung der durchmischten Schicht die 
Grundlage bilden. 

Die mitunter diskutierte Frage, welche der beiden Ventilationsformen tiefer reichen 
kann oder effektiver ist, kann nicht generell beantwortet werden. Ein grÃ¶Â§er Volumen 
wird im allgemeinen durch eine Vertiefung der durchmischten Schicht ventiliert, da  diese 
mit einer flÃ¤chendeckende Ventilation verbunden ist. Die Temperaturabnahme mit der 
Tiefe im Tiefenwasser der GrÃ¶nlandse kann natÃ¼rlic als Indiz fÃ¼ dessen Erneuerung 
durch Plumekonvektion gewertet werden und damit ihre Bedeutung unterstreichen, da  im 
allgemeinen angenommen wird, daÂ die kÃ¤lteste und somit kompressibelsten Plumes am 
tiefsten reichen. Es ist jedoch auch denkbar, daÂ nach einer Vertiefung der durchmischten 
Schicht bis zum Boden, also nach einer vollstÃ¤ndige Durchmischung der WassersÃ¤ule der 
Eintrag wÃ¤rmere arktischen Tiefenwassers, das sich in Tiefen von etwa 2000 m einschich- 
tet, diesen Gradienten verursacht. 

Die mÃ¶glich Existenz von zwei verschiedenen Ventilationstypen fÃ¼hr dazu, daÂ ein 
einheitliches Kriterium zur Bestimmung der Ventilation nicht ausreichend ist und stets 
zwei verschiedene, hÃ¤ufi sogar gegensÃ¤tzlich VerÃ¤nderunge durch die Ventilation verur- 
sacht werden kÃ¶nnen So kann sowohl eine ErhÃ¶hun der kleinskaligen Fluktuationen als 
auch eine vertikale Homogenisierung der WassersÃ¤ule also eine Verringerung der Stabi- 
litÃ¤t ein deutlicher Hinweis auf eine vorangegangene Ventilation sein. Gleichfalls ist ein 
Eintrag kalten und salzarmen Wassers in grÃ¶ÃŸer Bereichen der WassersÃ¤ul oder nur im 
Bereich des Temperaturmaximums ein Merkmal vorangegangener Ventilation, aber kein 
notwendiges Kriterium. Auch eine Dichtezunahme ist ein deutlicher Indikator fÃ¼ eine 
Ventilation, ohne daÂ eine Dichteabnahme das Ausbleiben der Ventilation belegen kÃ¶nn 
te. So mÃ¼sse stets sowohl die Temperatur- und Salzgehalts- als auch die Dichte- und 
StÃ¤bilitÃ¤tsentwicklu betrachtet werden. WÃ¤hren jeder dieser Parameter einen eindeu- 
tigen Hinweis auf eine Ventilat,ion liefern kann, kann ein Ausbleiben der Ventilation nicht 
eindeutig belegt werden. 

Wird untersucht, ob in den einzelnen Wintern verschiedene, z. B. also tiefere oder 
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Ã¤lter Wassermassen ventiliert werden, ist eine Angabe der Ventilationstiefe i n  sigma- 
Koordinaten, also bezÃ¼glic der Dichte, sinnvoll. Ist hingegen das von der Ventilation 
beeinfluÂ§t Volumen von Interesse, oder aber der Weg des atmosphÃ¤rische CO2 in den 
tiefen Ozean, ist die Angabe der Eindringtiefe in Metern sinnvoll. Insbesondere bei einer 
Untersuchung des beeinfluflten Volumens muÂ neben der Ventilationstiefe auf jeden Fall 
auch die Ventilationsform berÃ¼cksichtigt werden. 

FÃ¼ eine Bestimmung der VentilationstÃ¤tigkeit also der Ventilationstiefe und -form, ist 
neben der Kenntnis der durch die Ventilation verursachten VerÃ¤nderunge des gewÃ¤hlte 
Meflparanleters vor allem die rÃ¤umlich und zeitliche AuflÃ¶sun der Messungen wesentlich. 
So mÃ¼sse fÃ¼ eine AbschÃ¤tzun der VerÃ¤nderunge durch die Ventilation Beobachtungen 
vor und nach der Ventilationsphase vorliegen. Ein Vergleich zeitlich getrennter Messungen 
ist jedoch nur mit einer BezugsgrÃ¶Â mÃ¶glich wie z. B. entlang eines Tiefenniveaus oder 
einer Isopykne. Beide sind in der GrÃ¶nlandse durch die vertikale und die horizontale 
Advketion zu variabel, als daÂ mit ihrer Hilfe Messungen mit einem mehrjÃ¤hrige Zwi- 
schenraum miteinander in Bezug gesetzt werden kÃ¶nnen So ist eine mindestens jÃ¤hrlich 
Erfassung der gro8skaligen Paramterverteilung notwendig. Diese muÂ zudem die rÃ¤umlich 
VariabilitÃ¤ erfassen, damit die hÃ¤ufi kleinen zeitlichen VerÃ¤nderunge von ihr unterschie- 
den werden kÃ¶nnen 

Neben der mindestens jÃ¤hrlic erfaflten groflskaligen Paramterverteilung und der prin- 
zipiellen Kenntnis der mÃ¶gliche Ã„nderunge eines Parameters durch die Ventilation ist 
es zudem sinnvoll, die VerÃ¤nderunge der Parameterverteilung durch die horizontale Ad- 
vektion und den Austausch mit der AtmosphÃ¤r zu kennen. Beide GrÃ¶Â§ kÃ¶nne bisher 
jedoch nur sehr ungenau bestimmt werden. Genaue Informationen Ã¼be den Austausch 
mit der Umgebung kÃ¶nne zum Teil durch kontinuierliche Messungen Ã¼be den Winter 
hinweg ersetzt werden. Angaben z. B. Å¸be das Polarwasser- und Atlantikwasservolumen, 
welches in GrÃ¶nlandseewasse umgewandelt wird, ist ohne genaue Kenntnis der horizon- 
talen Advektion jedoch nicht mÃ¶glich 

Im Falle der hydrographischen Daten heiÂ§ dies, daÂ die rÃ¤umlich und zeitliche 
AuflÃ¶sun der Messungen entlang 75O N geeignet ist, die VentilationstÃ¤tigkei zu bestim- 
men. Allerdings sollte weder die zeitliche noch die rÃ¤umlich AuflÃ¶sun verringert werden. 
Zudem wÃ¤r es sinnvoll, auch andere Parameter zu messen, deren VerÃ¤nderunge eindeutig 
mit der VentilationstÃ¤tigkei korreliert sind, und die vorzugsweise elektronisch und in-situ 
mit Hilfe einer sich bewegenden Sonde erfaÂ§ werden kÃ¶nnen Aufgrund der Weiterent- 
wicklung der MeBsysteme wird zur Zeit z. B. der Parameter Sauerstoff hinsichtlich dieser 
Aufgabe Ã¼berprÃ¼f 

Die aufgefÃ¼hrte Ãœberlegunge zeigen, daÂ nicht der gewÃ¤hlt Parameter sondern die 
HÃ¤ufigkei der Messungen fÅ  ̧eine Bestimmung der VentilationstÃ¤tigkei wesentlich ist. 

Die in dieser Arbeit angegebene grohkalige Ventilationstiefe in der GrÃ¶nlandse wurde 
mit Hilfe der kontinuierlichen Messungen der JoJo-Verankerungen und einer jÃ¤hrliche Er- 
fassung des groÂ§skalige Wassermassenanfbaus bestimmt. Kleinskalige PhÃ¤nomene wie die 
in jÃ¼ngste Zeit verstÃ¤rk beobachteten Wirbel (z. B. Gascard, 1999; Watson et al., 1999a) 
werden mit einer solchen Mefistrategie nicht ausreichend erfaflt. Weder der Ursprung die- 
ser Wirbel noch ihre Bedeutung fÃ¼ die Ventilation der GrÃ¶nlandse sind geklÃ¤rt Generell 
zeigt das Modell im Kapitel 7, daÂ innerhalb solcher Strukturen grÃ¶fier Ventilationstiefen 
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Abbildung 8.21: Gemessene vertikale Salzgelialtsverteilung vor und simulierte Ventilationstiefen im Winter 
01/02 wenn der atmosphÃ¤risch Antrieb des Winters 98/99 auf 75' N und ZOW (+) oder der des Winters 
95/96 auf 75' N und ZOW ( m )  verwendet wird. 

als im Umfeld auftreten kÃ¶nnen sofern sie das intermediÃ¤r StabilitÃ¤tsmaximu nach 
unten verlagern. Besonders eindrucksvoll ist dieses zu sehen, wenn das Modell mit den  
hydrographischen Daten aus dem Sommer 2001, die bisher nicht in dieser Arbeit ver- 
wendet wurden, initialisiert wird, da  sie einen besonders ausgeprÃ¤gte Wirbel beinhalten 
(Abb. 8.21). Auch innerhalb der Wirbel bestimmt das StabilitÃ¤tsmaximu die maximal 
mÃ¶glich Ventilationstiefe, so daÂ auch dort keine Ã¤ltere Wassermassen unterhalb des 
StabilitÃ¤tsmaximum belÃ¼fte werden. Messungen in einem solchen Wirbel im FrÃ¼hjah 
und Sommer 2001 zeigen, daÂ die Temperaturen innerhalb des Wirbels niedriger sind als 
in der Umgebung (pers. Mitteilung Wilkenson, 2001). Weil ein lokal erhÃ¶hte WÃ¤rmeflu 
als Ursache der Tempertaturunterschiede unwahrscheinlich ist, mÃ¼sse sie durch andere 
Prozesse verursacht werden. Da der Eintrag atlantischen Wassers eine wesentliche Kom- 
ponente ist, die in der GrÃ¶nlandse zu einer ErhÃ¶hun der Temperatur beitrÃ¤gt kÃ¶nnt 
ein erschwerter Eintrag atlantischen Wassers in den Wirbel, z. B. aufgrung der mit den 
Dichtegradienten verbundenen StrÃ¶mung die niedrigen Temperaturen innerhalb des Wir- 
bels erklÃ¤ren Die Beobachtung, daÂ in einem im FrÃ¼hjah 1997 vermessenen Wirbel das in  
der GrÃ¶nlandse kÃ¼nstlic ausgebrachte SFe nur in sehr kleinen Konzentrationen vorkam 
(Messias et al., 1999), belegt einen sehr geringen Austausch zwischen dem Wasser im Wir- 
bel und dem Umgebungswasser. Wenn die StrÃ¶mun innerhalb des Wirbels darÃ¼berhinau 
auch den Eintrag oberflÃ¤chennahe polaren Wassers erschwert, wird auch die Ausbildung 
einer salzarmen Deckschicht erschwert, so daÂ dann innerhalb des Wirbels nur eine Venti- 
lation in Form einer Vertiefung der durchmischten Schicht auftreten kann. Dies kÃ¶nnt die 
Existenz des bis in 2000 m Tiefe sehr homogenen Profils im FrÃ¼hjah 1997 (Gascard, 1999; 
Messias et al., 1999) erklÃ¤ren obwohl in der Umgebung nur Plumekonvektion auftrat, so 
daÂ offensichtlich beide Ventilationstypen im selben Winter auftreten kÃ¶nnen 

Bei allen hier diskutierten Aspekten des Ventilationsprozesses muÂ man bedenken, daÂ 
es sich nicht um eine direkte BelÃ¼ftun des Tiefenwassers handelt, da  sich die Ventilation, 
wie oben angefÃ¼hrt wegen des intermediÃ¤re StabilitÃ¤tsmaximum etwa auf die obere 
HÃ¤lft der WassersÃ¤ul beschrÃ¤nkt Solange ein derart ausgeprÃ¤gte StabilitÃ¤tsmaximum 
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wie es seit den neunziger Jahren beobachtet wird, existiert, ist fraglich, ob eine direkte 
Ventilation des Bodenwassers in der GrÃ¶nlandse Ã¼berhaup mÃ¶glic ist. 

8.4 Anwendung der Erkenntnisse 

Die Ventilation im Winter 00/01 wurde durch 
den Einsatz der JoJo-Verankerungen und durch .1.5 -1 .O -0 5 
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schicht anhand der physikalischen Parameter nicht 
weiter verfolgt werden, da  sich die Temperaturen und Salzgehalte in der oberen Zwischen- 
wasserschicht wÃ¤hren der Ventilationsphase nicht Ã¤ndern Zudem sind die hydrographi- 
schen Eigenschaften der oberen Zwischenwasserschicht mit denen in der durchmischten 
Schicht identisch, so daÂ der untere Rand der durchmischten Schicht nicht eindeutig zu 
identifizieren ist. Nach der Ventilationsphase (Mai/Juni) ist die vertikale Struktur der Was- 
sersÃ¤ul mit der Struktur vor der Ventilationsphase (November) identisch (Abb. 8.22). 

Die Schiffsmessungen im Winter zeigen ebenfalls kein deutliches Anzeichen fÃ¼ eine 
Ventilation unterhalb des von Atlantikwasser beeinflui3ten Bereichs. So wurde letztendlich 
die Tiefe des Dichtegradienten unter der vertikal sehr homogenen oberen Zwischenwasser- 
schicbt als Ventilationstiefe angegeben (pers. Mitteilung Wilkenson, 2001). Die extreme 
HomogenitÃ¤ dieser Schicht ist auf eine Vertiefung der durchmischten Schicht zurÃ¼ck 
zufÃ¼hren jedoch kann diese auch im Winter 99/00 * stattgefunden haben und muÂ kein 
Indiz fÃ¼ eine erneute Ventilation sein. So geben also auch die Wintermessungen mit 
herkÃ¶mmliche Kriterien keinen eindeutigen Hinweis auf die VentilationstÃ¤tigkei im Win- 
ter 00/01. 

Die Sommermessungen liefern anhand herkÃ¶mmliche Kriterien ebenfalls keinen ein- 
deutigen Hinweis auf die Ventilationstiefe im Winter 00/01. Die Temperatur und der Salz- 
gehalt haben in der oberen Zwischenwasserschicht zugenommen (Abb. 8.26 und auch 8.25), 
so daÂ dort eine Temperatur- oder Salzgehaltsabnahme nicht als Indikatoren fÃ¼ die win- 
terliche Ventilation benutzt werden kÃ¶nnen Auch eine ErhÃ¶hun der kleinskaligen Fluk- 
tuationen wurde in den vertikalen Profilen nicht beobachtet. Die Dichte zeigt eine leichte 
Zunahme in 200 m bis 500 m Tiefe, was einer Ventilation bis 500 m entsprechen wÃ¼rde Ein 
solcher Wert wurde auch anhand der in den JoJo-Messungen sichtbaren AbkÃ¼hlun des 
Atlantikwassers als minimale Ventilationstiefe diagnostiziert. FÃ¼ eine Ventilation bis in 
grÃ¶Â§e Tiefen liefern die Temperatur, der Salzgehalt und die Dichte keinen Hinweis. Erst 
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Abbildung 8.23: Ternperaturentwicklung im Winter 00/01 auf 75' N und 4" 30'W 
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Abbildung 8.24: Vertikale Profile der potentiellen Temperatur und des Salzgehaltes aus dem Sommer 2002 
auf 75' N zwischen 7' W und 3' E 
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Abbildung 8.25: Q-S Diagramme zweier aufeinanderfolgender Jahre (2000 und 2001) mit der frÃ¼here 
Fahrt in grÃ¼ und der spÃ¤tere Fahrt in rot und mit Linien gleicher potentieller Dichte relativ zu 1500 m. 
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Abbildung 8.26: Vertikale Profile der potentiellen Temperatur und des Salzgehaltes des Wint,ers 00/01, mit 
den Daten der vorangegangenen Fahrt in grÃ¼ oder der folgenden Fahrt in rot im Hintergrund 

Abbildung 8.27: Vertikale Profile der potentiellen Dichte rel. zur OberflÃ¤ch des Winters 00/01, mit den 
Daten der vorangegangenen Fahrt in grÃ¼ oder der folgenden Fahrt in rot im Hintergrund 
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Abbildung 8.28: Brunt-VÃ¤isÃ¤lÃ¤freque das Profil des Sommers 2001 zwischen 7' W und 3" E gemittelt, aus 
10 dbar Mitteln berechnet und Ã¼be 50 dbar gleitend gemittelt sowie die gemessene zeitliche Entwicklung 
der StabilitÃ¤ entlang 75'N zwischen O0 und 4' W in g/m3 einschlieÂ§lic Sommer 2001 

die Betrachtung der StabilitÃ¤ zeigt die Homogenisierung der WassersÃ¤ul bis in 1200 m 
(Abb. 8.28). (Die Abnahme der StabilitÃ¤ z. B. in 1400 rn wird hingegen durch die verti- 
kale Advektion verursacht.) Im Sommer 2001 treten die niedrigsten Werte der StabilitÃ¤ 
in der oberen Zwischenxvasserschicht der gesamten Zeitreihe auf (Abb. 8.28). Somit zeigt 
die StabilitÃ¤t und nur diese, deutlich, daÂ die gesamte obere Zwischenwasserschicht im 
Winter 00/01 durch eine Ventilation in Form einer Vertiefung der durchmischten Schicht 
belÃ¼fte wurde, und daÂ die Ventilation erneut durch das StabilitÃ¤tsmaximu in mittlerer 
Tiefe gestoppt wurde. 

Die Beobachtungen im Sommer 2000 und 2001 machen deutlich, daÂ die gemeinsa- 
me Betrachtung der Temperatur-, Salzgehalts-, Dichte- und StabilitÃ¤tsentwicklun fÃ¼ 
eine zuverlÃ¤ssig Bestimmung der Ventialtionstiefe unverzichtbar ist. DarÃ¼berhinau ist 
ein Vergleich mit dem Zustand vor der Ventilationspliase notwendig, der nur durch eine 
regelmÃ¤fiig und detaillierte Erfassung der groflskaligen Wassermasseneigenschaften und 
deren VariabilitÃ¤ mÃ¶glic ist. 



Kapitel 9 

Zusammenfassung 

Der vorgestellte hydrographische Datensatz ermÃ¶glicht erstmals eine Beschreibung der 
wesentlichen zur Ventilation beitragenden Prozesse in der GrÃ¶nlandse Ã¼be mehrere Win- 
ter. Diese sind in Abb. 9.1 zusammengefa8t dargestellt, wobei vor allem das Zusammenspiel 
der Prozesse hier erarbeitet wurde. In den spÃ¤te neunziger Jahren wird etwa das obere 
Drittel der WassersÃ¤ule der Bereich oberhalb der Pyknokline in mittlerer Tiefe, nahezu 
jÃ¤hrlic ventiliert. Die grogeren Tiefen der GrÃ¶nlandse werden auf lÃ¤ngere Zeitskalen 
durch die vertikale Advektion belÃ¼ftet Diese wird hier nur mittelbar behandelt, nÃ¤mlic 
nur in Hinblick auf ihren Einflug auf die vertikale Position der Pyknokline. 

Die Analyse der langjÃ¤hrige Zeitreihe zeigt, daÂ die direkte Ventilation des oberen 
Drittels grundsÃ¤tzlic in zwei Formen erfolgen kann, durch Plumekonvektion oder durch 
eine Vertiefung der durchmischten Schicht, so daÂ eine Verallgemeinerung anhand eines 
Einzelereignisses gewonnener Erkenntnisse nicht zulÃ¤ssi ist. Durch die Existenz zweier 
Ventilationsformen ist zudem ein einzelnes Kriterium zur Bestimmung der Ventilations- 
tiefe nicht ausreichend (Tabelle 9.1), so daÂ z. B. weder eine Temperatur- oder Salzge- 
haltsabnahme noch eine Dichtezunahme mit der Ventilation einhergehen muÂ§ Auch ein 
einzelnes schematisches Modell der Ventilation z. B. fÃ¼ die Simulation der Tracervertei- 
lung durch die Ventilation ist nicht ausreichend, wie die gemessenen SFg - Verteilungen 
zeigen. Welche Form der Ventilation auftritt, wird im wesentlichen durch das AusmaÂ der 
salzarmen Deckschicht, also durch den Eintrag des Polarwassers bestimmt. So fÃ¼hr eine 
Zunahme des salzarmen Wassers in der GrÃ¶nlandse zunÃ¤chs nicht zu einem Erliegen der 
Ventilation sondern zu einem anderen Ablauf derselben. 

Obwohl die Ventilation nicht immer dieselben VerÃ¤nderunge der Hydrographie be- 
wirkt, ist eine jÃ¤hrlich Bestimmung der VentilationstÃ¤tigkeit also der Ventilationstiefe 
uid -form, bisher nur anhand von hydrographischen Daten mÃ¶glich da  nur diese als elek- 
tronisch leicht erfaÂ§bar Parameter jÃ¤hrlic mit der benÃ¶tigte rÃ¤umliche AuflÃ¶sun 
vorliegen. Aufgrund der Unsicherheiten bei den Austauschraten mit den angrenzenden 
Wassermassen und der AtmosphÃ¤r sind neben einer mindestens jÃ¤hrliche Erfassung der 
grogskaligen Wassermassenverteilung kontinuierliche Messungen Ã¼be den Winter hinweg 
notwendig. 

Eine Eisbedeckung in der GrÃ¶nlandse ist ein Indikator fÃ¼ die Existenz einer ausge- 
prÃ¤gte salzarmen Deckschicht, ist aber fÃ¼ die Ventilation nicht notwendig. So weist die 
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Beluftungsprozefi:  Die Wassermasseneigen- 
schaften der Schicht zwischen der OberflÃ¤ch und 
der Ventilationstiefe werden durch eine Kombi- 
nation von Prozessen gebildet, die von Winter 
zu Winter sehr unterschiedlich ablaufen. Wich- 
tig sind in erster Linie der WÃ¤rnieflu durch die 
OberflÃ¤ch und die Struktur der WassersÃ¤ul zu 
Beginn des Winters, die neben der oberflÃ¤chen 
nahen Advektion vor allem durch die Venti- 
lationsgeschichte bestimmt wird. 
So steht der obere Bereich der WassersÃ¤ule in 
den neunziger Jahren etwa das obere Drittel, 
regelmÃ¤fii in direktem Kontakt mit der Atmo- 
sphÃ¤re 

Transportprozef3: WÃ¤hren Teile der Was- 
sersÃ¤ul im folgenden Winter weiter durch die 
direkte Ventilation modifiziert werden, gelangt 
das Wasser durch die vertikale Advektion in 
grÃ¶Â§e Tiefen. 
Die vertikale Advektion ist wahrscheinlich ver- 
bunden mit einem Export von Bodenwasser, wel- 
ches durch die jeweils darÃ¼berliegend Schicht 
ersetzt wird (Budkus et al., 1998). 
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Abbildung 9.1: Ventilationsschema 

Beobachtung, daÂ die Ventilation der GrÃ¶nlandse in etlichen Wintern ohne Eisbildung stattfin- 
det. darauf hin, daÂ die Eisbedeckung als global erfaÂ§bare Indikator fÃ¼ die Ventilation nicht zu 
verwenden ist. Auch andere fernerkundbare Parameter, wie z. B. die OberflÃ¤chentemperatur sind 
als Ventilationsindikator ungeeignet, d a  die Ventilation durch eine Vertiefung der durchmischten 
Schicht zu keiner signifikanten Ã„nderun der hydrographischen Eigenschaften in der durchmischten 
Schicht wÃ¤hren der Ventilationsphase fÃ¼hrt 

Die Eigenschaften der gebildeten Wassermassen werden maÂ§geblic durch den Eintrag atlan- 
tischen Wassers bestimmt, welches das am Boden der GrÃ¶nlandse exportierte Wasservolumen 
ersetzt. Das Ausmal3 der Advektion selbst ist Gegenstand der wissenschaftlichen Diskussion. Die 
Zeitreihen der hydrographischen Parameter zeigen, daÂ die hÃ¤ufi verwendeten WÃ¤rme oder Salz- 
inhalte kein Indikator fÃ¼ die Advektion sind. Aufgrund des Wechselspiels zwischen vertikaler Ad- 
vektion und dem lateralen Im- und Export zur Massenerhaltung sind auch Advektionsraten aus 
Modellen nicht zuverlÃ¤ssig Diese zeigen aufgrund der zu wenig berÃ¼cksichtigte Grenzschichtpro- 
zesse keine vertikale Advektion. 
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Tabelle 9.1: Die Merkmale der zwei in der GrÃ¶nlandse vorkommenden Ventilationsformen, wobei jene 

VerÃ¤nderungen die eine stattgefundene Ventilation belegen, dick gedruckt sind. 

kleinskalige Fluktuationen z. B. im 

Temperaturprofil 

Dichteentwicklung von Sommer zu 

Sommer 

StabilitÃ¤tsentwicklun von Sommer 

zu Sommer 

Temperatur- und Salzgehalts- 

entwicklung 

Eisbildung als mÃ¶glich Antriebs- 

komponente 

Eindeutige Merkmale zur Identifizierung des Ausbleibens der Ventilation existieren nicht! 

Vertiefung der durch- 

mischten Schicht 

Verringerung 

Zunahme 

Verringerung 

Zu- oder Abnahme 

Nein 

Wie tief die direkte Ventilation reicht, hÃ¤ng vor allem von der vertikalen Position des 
StabilitÃ¤tsmaximum ab, sofern der WÃ¤rmeflu einen ausreichenden Antrieb liefert. Auch 
fÃ¼ die verstÃ¤rk untersuchten Wirbel gilt, daÂ im allgemeinen keine Wassermassen un- 
terhalb des StabilitÃ¤tsmaximum ventiliert werden, so daÂ trotz der groÂ§e beschriebenen 
Eindringtiefen innerhalb der Wirbel keine BelÃ¼ftun des Tiefenwassers stattfindet. Fin- 
det auch in Zukunft eine Verlagerung des StabilitÃ¤tsmaximum in grÃ¶ÃŸe Tiefen durch 
die vertikale Advektion statt ,  sind mit der Zeit zunehmend grÃ¶Â§e Ventilationstiefen zu 
erwarten, ohne daÂ Ã¤lter Wassermassen unterhalb des StabilitÃ¤tsmaximum belÃ¼fte wer- 
den. 

Die Anwendung der Ergebnisse auf den Winter 00/01 zeigen, daÂ in dieser Arbeit die 
Grundlagen geschaffen wurden, um aus in Zukunft gemessenen und zum Teil auch aus 
historischen hydrographischen Daten Ventilationstiefen zuverlÃ¤ssi zu bestimmen und die 
Randbedingungen fÃ¼ verschiedene Modelle (z. B. Boxmodelle und Tracersimulationen) 
zu prÃ¤zisieren Dies war notwendig, um zukÃ¼nfti begrÃ¼ndet Aussagen Ã¼be die Ten- 
denz der VentilationstÃ¤tigkei in der GrÃ¶nlandse machen zu kÃ¶nne und um z. B. auch 
den groÃŸskalige Zusammenhang der VentilationstÃ¤tigkei mit verschiedenen groflskaligen 
Charakteristiken (z. B. NAO) zu untersuchen. 

Plumekonvektion 

VerstÃ¤rkun 

Abnahme 

ErhÃ¶hun 

Abnahme 

Ja 
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nach der empirischen Formel von Haney (1971) berechnet, 

Dabei ist e = 0.985 das Oberflachenemissionsvermogen (Kondo, 1975), E der Wasser- 
dampfdruck in der Luft in hPa, C der Wolkenbedeckungsgrad, er die Stefan-Boltzmann 
Konstante (U = 5.67 X 10-~&)  und T die Oberflachentemperatur des Ozeans in 
Kelvin. 

Der Dampfdruck E wird aus der relativen Feuchte r und dem Sattigungsdampfdruck 
Es in hPa berechnet ( E  = r Es).  Dabei wird der Sattigungsdampfdruck in AbhÃ¤ngigkei 
von der Lufttemperatur Ta in Kelvin anhand der Fleagle-Businger Gleichung berechnet 

D i e  t u r b u l e n t e n  WÃ¤rmeflÃ¼ss In den unteren 10 m der AtmosphÃ¤r wird die tur- 
bulente Bewegung nicht nur durch den Auftrieb, sondern im wesentlichen durch den 
ScheerstreÃ verursacht, so daÂ die Austauschrate der turbulenten WÃ¤rmefluss von! Be- 
trag der Windgeschwindigkeit ( U )  abhÃ¤ng (Gilt, 1982). Der sensible WÃ¤rmeflu Q H ,  der 
den Warmeaustausch durch kleinskalige turbulente Diffusion beschreibt, wird neben dem 
Wind auch durch die WÃ¤rmekapazitÃ der Luft (pa ca, mit der Dichte von Luft pa = 1 . 2 3  
und der spezifischen WÃ¤rm ca = 1004&) und der Differenz zwischen der OberflÃ¤chen 
temperatur des Meeres (Tss) und der Lufttemperatur (Ta) beeinfluÃŸt Der Vergleich der 
Dimensionen dieser GroÂ§e fÃ¼hr zu der folgenden Gleichung zur Berechnung des fÃ¼hlbare 
Warmeflusses Q H  (z. B. Dietrich et al., 1975; Gilt, 1982). 

Dabei ist CH der dimensionslose Austauschkoeffizient zur Berechnung der fÃ¼hlbare 
Warme, der wie der Austauschkoeffizient fÃ¼ die latente WÃ¤rm CE von der Windge- 
schwindigkeit und der StabilitÃ¤ der AtmosphÃ¤r abhÃ¤ngt Bei stabiler Schichtung sind 
die Austauschkoeffizienten kleiner als bei neutraler oder labiler Schichtung. Die Berech- 
nung der Austauschkoeffizienten wird im Abschnitt A.2 beschrieben. 
Der latente WÃ¤.rmeflu QE entsteht durch den PhasenÃ¼bergan zwischen flÃ¼ssige Phase 
(oder auch fester Phase bei Eis) und gasfÃ¶rmige Phase. Durch die Verdunstung wird dem 
verbleibenden WasserkÃ¶rpe Warme entzogen. Dieser WÃ¤rmeentzu ist proportional zur 
Feuchtedifferenz zwischen Ozean und AtmosphÃ¤r und wird im allgemeinen nach einem 
Ansatz von Kondo (1975) parametrisiert. 

Dabei ist L die spezifische VerdunstungswÃ¤rm des Wassers (L = 2.45 X 106), qa die 
spezifische Feuchte in 10 m HÃ¶h und qs die spezifische SÃ¤ttigungsfeucht an der Wasser- 
oberflÃ¤chentemperatu (qs (Tss)). 

Der latente Warmeflu8 fÃ¼hr im allgemeinen zu einem WÃ¤rmeverlus des Ozeans. Nur 
in AusnahmefÃ¤llen bei sehr hoher Temperaturdifferenz zwischen Luft und Wasser und sehr 
hoher Luftfeuchtigkeit, kann der Ozean durch Kondensationsprozesse Warme gewinnen. 
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A.2 Die Austauschkoeffizienten 

Die Austauschkoeffizienten fÃ¼ den Impuls (CDD), den Wasserdampf (CED) und die fÃ¼hl 
bare WÃ¤rm (CHD) bei diabatischen Bedingungen werden in AbhÃ¤ngigkei von den Aus- 
tauschkoeffizienten bei neutralen Bedingungen (CD, CK, CH), dem Betrag der Windge- 
schwindigkeit (U) und der Temperaturdifferenz zwischen Ozean und AtmosphÃ¤r (T, -Ta) 
berechnet (Kondo, 1975). So wird erst die Berechnung der Austauschkoeffizienten unter 
neutralen Bedingungen (CD, CE, Cu) und dann die Modifikationen fÃ¼ diabatische Bedin- 
gungen beschrieben. 

D a  die Turbulenz Å¸be dem meist dÃ¼nne Eis der zentralen GrÃ¶nlandse (siehe Ab- 
schnitt 2.5) den VerhÃ¤ltnisse Ã¼be dem offenen Ozean sehr Ã¤hnlic sind (McBean, 1986), 
werden die Austauschkoeffizienten auch in ZeitrÃ¤ume mit einer Eisbedeckung nach den 
empirischen Formeln von Kondo (1975) berechnet. 

Bei neutralen Bedingungen: Die Austauschkoeffizienten bei neutralen Bedingungen 
in einer HÃ¶h von 10 m werden mit den folgenden empirischen NÃ¤herungsformel be- 
stimmt: 

Dabei ist ulo der Betrag der Windgeschwindigkeit in 10 m HÃ¶he und ad,  bd,  pd, ah, 
bh, ph, ctn ae, be, pe, ce sind Konstanten, die der Tabelle A.1 entnommen werden kÃ¶nnen 
Diese Formeln gelten Å¸be einem Ozean ohne Gischt. 

Liegen die meteorologischen Daten nicht in 10 m HÃ¶h vor, kÃ¶nne die Austausch- 
koeffizienten in anderer HÃ¶h (C(z)) aus den Austauschkoeffizienten in 10 m HÃ¶h 
(C(l0m))  und der KArmAns Konstante (k = 0.4) bestimmt werden. 

Zuvor wird C(1Om) zusammen mit u10 durch sukzessive Approximation bestimmt. DafÃ¼ 
wird die Gleichung (A.6) unter der Annahme eines logarithmischen Windprofils, Gleichun- 
gen (A.12) und (A.13), verwendet. Als Ausgangspunkt wird u10 := uz gesetzt. 

zo = exp l n q o  - k [ c D ( ~ o ~ ) ] - ~ ]  [ (A.12) 
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Tabelle A.1: Konstanten zur Berechnung der Austauschkoeffizienten in 10 m HÃ¶h 

Bei diabatischen Bedingungen: Die Austauschkoeffizienten C(1Om) gelten bei neu- 
tralen Bedingungen. FÃ¼ diabatische Bedingungen werden die Koeffizienten mit Hilfe eines 
Stabilit Ztsparameters (S) modifiziert. 

wobei 

Dann gilt bei einer stabilen Schichtung (Ts -Ta. < 0): 

0 . 1 + 0 . 0 3 S + 0 . 9 e x p ( 4 . 8 S ) ,  ( f Ã ¼ r - 3 . 3 < S < O )  (A.17) 

% 0, (fÃ¼ S < 0); (A.18) 

und bei einer labilen Schichtung (TS - Ta > 0): 



Anhang B 

Meteorologische Daten 

B. 1 Windgeschwindigkeit 
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Abbildung B.1: Betrag der Windgeschwindigeit Ã¼be der GrÃ¶nlandse im Winter 87/88 Ã¼be drei Tage 
gemittelt, von 74' N bis 76' N und von 8' W bis 4' E, die durchgezogene schwarze Linie sind die Werte von 
75"N und 2" W und die gepunktete schwarze Linie ist der Mittelwert Ã¼be das Gebiet, die jedoch aufgrund 
der geringen Abweichungen nur sehr selten zu sehen ist. 
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Abbildung B.2: Betrag der Windgeschwindigeit Ã¼be der Gronlandsee in den Wintern 88/89 bis 90/91 Ã¼be 
drei Tage gemittelt, von 74' N bis 76' N und von 8'W bis 4' E, die durchgezogene schwarze Linie sind 
die Werte von 75' N und 2'W und die gepunktete schwarze Linie ist der Mittelwert Ã¼be das Gebiet, die 
jedoch aufgrund der geringen Abweichungen nur sehr selten zu sehen ist. 
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Abbildung B.3: Betrag der Windgeschwindigeit Ã¼be der GrÃ¶nlandse in den Wintern 91/92 bis 93/94 Ã¼be 
drei Tage gemittelt, von 74' N bis 76" N und von 8' W bis 4' E, die durchgezogene schwarze Linie sind 
die Werte von 75' N und 2'W und die gepunktete schwarze Linie ist der Mittelwert Ã¼be das Gebiet, die 
jedoch aufgrund der geringen Abweichungen nur sehr selten zu sehen ist. 
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Abbildung B.4: Betrag der Windgeschwindigeit Ã¼be der GrÃ¶nlandse in den Wintern 94/95 bis 96/97 Ã¼be 
drei Tage gemittelt, von 74' N bis 76' N und von 8' W bis 4' E. die durchgezogene schwarze Linie sind 
die Werte von 75'N und 2' W und die gepunktete schwarze Linie ist der Mittelwert Ã¼be das Gebiet, die 
jedoch aufgrund der geringen Abweichungen nur sehr selten zu sehen ist. 



B. 1. WINDGESCHWINDIGKEIT 

0 1 I , , I I 8 , I , I I 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

Zeit nach dem 1. Juli /Wochen 

Zeit nach dem 1. Juli I Wochen 

20 I 1 I . I  

Zeit nach dem 1. Juli 1 Wochen 

Abbildung B.5: Betrag der Windgeschwindigeit Ã¼be der GrÃ¶nlandse in den Wintern 97/98 bis 99/00 Ã¼be 
drei Tage gemit,telt, von 74' N bis 76'N und von 8 O  W bis 4' E; die durchgezogene schwarze Linie sind 
die Werte von 75' N und 2'W und die gepunktete schwarze Linie ist der Mittelwert Ã¼be das Gebiet, die 
jedoch aufgrund der geringen Abweichungen nur sehr selten zu sehen ist. 
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B.2 Lufttemperatur 
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Abbildung B.6: Lufttemperatur Ã¼be der GrÃ¶nlandse im Winter 87/88 Ã¼be drei Tage gleitend gemittelt, 
von 74' N bis 76' N und von 8' W bis 4' E, die durchgezogene schwarze Linie sind die Werte von 75O N 
und 2'W und die gepunktete schwarze Linie ist der Mittelwert Ã¼be das Gebiet, die jedoch aufgrund der 
geringen Abweichungen nur sehr selten zu sehen ist. 
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Abbildung B.7: Lufttemperatur Ã¼be der GrÃ¶nlandse in den Wintern 88/89 bis 90/91 Ã¼be drei Tage 
gleitend gemittelt, von 74' N bis 76' N und von 8'W bis 4' E, die durchgezogene schwarze Linie sind die 
Werte von 75'N und 2'W und die gepunktete schwarze Linie ist der Mittelwert Ã¼be das Gebiet, die 
jedoch aufgrund der geringen Abweichungen nur sehr selten zu sehen ist. 
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Abbildung B.8: Lufttemperatur Ã¼be der GrÃ¶nlandse in den Wintern 91/92 bis 93/94 Ã¼be drei Tage 
gleitend gemittelt, von 74" N bis 76' N und von 8' W bis 4O E, die durchgezogene schwarze Linie sind die 
Werte von 75" N und 2'W und die gepunktete schwarze Linie ist der Mittelwert Ã¼be das Gebiet, die 
jedoch aufgrund der geringen Abweichungen nur sehr selten zu sehen ist. 
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Abbildung B.9: Lufttemperatur Ã¼be der GrÃ¶nlandse in den Wintern 94/95 bis 96/97 Ã¼be drei Tage 
gleitend gemittelt, von 74' N bis 76' N und von 8'W bis 4" E, die durchgezogene schwarze Linie sind die 
Werte von 75ON und 2'W und die gepunktete schwarze Linie ist der Mittelwert Ã¼be das Gebiet, die 
jedoch aufgrund der geringen Abweichungen nur sehr selten zu sehen ist. 
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Abbildung B.lO: Lufttemperatur Ã¼be der GrÃ¶nlandse in den Wintern 97/98 bis 99/00 Ã¼be drei Tage 
gleitend gemittelt, von 74'N bis 76" N und von 8' W bis 4' E. die durchgezogene schwarze Linie sind die 
Werte von 75'N und ZOW und die gepunktete schwarze Linie ist der Mittelwert Ã¼be das Gebiet, die 
jedoch aufgrund der geringen Abweichungen nur sehr selten zu sehen ist. 
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Abbildung B. l l :  WÃ¤rmeflu in die GrÃ¶nlandse im Winter 87/88 bei offenem Wasser Ã¼be drei Tage 
gleitend gemittelt, von 74' N bis 76' N und von So W bis 4" E, die durchgezogene schwarze Linie sind die 
Werte von 75O N und 2'W und die gepunktete schwarze Linie ist der Mittelwert Ã¼be das Gebiet, die 
jedoch aufgrund der geringen Abweichungen nur sehr selten zu sehen ist. 
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Abbildung B.12: WÃ¤rmeflu in die GrÃ¶nlandse in den Wintern 88/89 bis 90191 bei offenem Wasser Ã¼be 
drei Tage gleitend gemittelt, von 74' N bis 76" N und von 8 O  W bis 4O E, die durchgezogene schwarze Linie 
sind die Werte von 75' N und 2" W und die gepunktete schwarze Linie ist der Mittelwert Ã¼be das Gebiet, 
die jedoch aufgrund der geringen Abweichungen nur sehr selten zu sehen ist. 
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Abbildung B.13: WÃ¤rmeflu in die GrÃ¶nlandse in den Wintern 91/92 bis 93/94 bei offenem Wasser Ã¼be 
drei Tage gleitend gemittelt, von 74' N bis 76' N und von 8'W bis 4' E, die durchgezogene schwarze Linie 
sind die Werte von 75' N und 2'W und die gepunktete schwarze Linie ist der Mittelwert Ã¼be das Gebiet, 
die jedoch aufgrund der geringen Abweichungen nur sehr selten zu sehen ist. 

93/94 



ANHANG B. METEOROLOGISCHE DATEN 

-1000' , , , X I , l 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

Zeit nach dem 1. Juli / Wochen 

Zeit nach dem I .  Juli /Wochen 

I , I l l C , 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Zeit nach dem 1. Juli /Wochen 

Abbildung B.14: WÃ¤rmeflui in die GrÃ¶nlandse in den Wintern 94/95 bis 96/97 bei offenem Wasser Ã¼be 
drei Tage gleitend gemittelt, von 74' N bis 76' N und von 8' W bis 4' E, die durchgezogene schwarze Linie 
sind die Werte von 75' N und 2' W und die gepunktete schwarze Linie ist der Mittelwert Ã¼be das Gebiet. 
die jedoch aufgrund der geringen Abweichungen nur sehr selten zu sehen ist. 
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Abbildung B.15: WÃ¤rmeflui in die GrÃ¶nlandse in den Wintern 97/98 bis 99/00 bei offenem Wasser Ã¼be 
drei Tage gleitend gemittelt, von 74O N bis 76' N und von 8'W bis 4' E, die durchgezogene schwarze Linie 
sind die Werte von 75' N und 2' W und die gepunktete schwarze Linie ist der Mittelwert Ã¼be das Gebiet, 
die jedoch aufgrund der geringen Abweichungen nur sehr selten zu sehen ist. 
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Abbildung B.17: Monatsmittel der OberflÃ¤chentemperature entlang 75' N, fÃ¼ weitere ErlÃ¤uterunge 
Abschnitt 4.3.4. 

siehe 





Anhang C 

Hydrographische Daten 

C.1 Zonale Temperatur- und Salzgehaltsverteilung 

Aus ?): Die Darstellung ozeanographischer Daten in einem Konturplot ist mit generel- 
len Schwierigkeiten behaftet, da die Daten im allgemeinen nicht auf einem regelmÃ¤Â§ig 
Gitter erfaÂ§ werden und die vertikale AuflÃ¶sun (dbar) meistens deutlich hÃ¶he als die ho- 
rizontale AuflÃ¶sun (nautische Meilen) ist. Die Anforderungen, die an die hier verwendete 
Plotroutine gestellt wurden, sind, daÂ zum einen die gemessenen Daten an den jeweiligen 
Stationen erhalten bleiben und zum anderen keine virtuellen Extrema erzeugt werden. D a  
die Darstellungen von Daten, die auf einem gleichmÃ¤oige Gitter vorliegen, diese Anforde- 
rungen im allgemeinen erfÃ¼llen werden die Daten kontrolliert auf ein gleichmÃ¤Â§ig Gitter 
interpoliert und gleichzeitig wird eine Extrapolation der Daten vermieden. HierfÃ¼ wird 
die minimale Distanz zweier Stationen identifiziert und alle AbstÃ¤nd als Vielfaches dieser 
Distanz dargestellt. Im Bedarfsfall werden ein oder mehrere zusÃ¤tzlich Profile erzeugt, 
indem die benachbarten Profile horizontal interpoliert werden. Ist die Differenz zwischen 
der sich so ergebenden GesamtlÃ¤ng und der wahren GesamtlÃ¤ng des Schnittes grÃ¶Â§ 
als 10 %, wird die verwendete minimale Distanz halbiert und der ursprÃ¼nglich Datensatz 
wie beschrieben auf das neue Gitter interpoliert. Zur Darstellung der Daten waren ein bis 
zwei dieser Zyklen stets ausreichend. 

Die beschriebene Methode fÃ¼hr dazu, daÂ alle gemessenen GrÃ¶i3e an den jeweiligen 
Stationen vollstÃ¤ndi erhalten bleiben und direkt unter der Markierung der jeweiligen 
Station abgebildet werden. Es werden keine Extrema an Orten erzeugt, a n  denen keine 
Messungen vorliegen, und die maximalen Auslenkungen der Isolinien sind stets an den Sta- 
tionen zu finden. Allerdings entspricht die Position der Stationen in den Abbildungen nicht 
immer genau der wahren Position, was aber fÃ¼ die Visualisierung der Daten nicht wichtig 
ist. Die Vermeidung der Extrapolation fÃ¼hr jedoch zu Schwierigkeiten bei der Darstel- 
lung der bodennahen Messungen, d a  die Daten stets nur bis zu der grÃ¶Â§t gemeinsamen 
Tiefe zweier benachbarter Profile abgebildet werden, so daÂ z. B. die Werte an der tiefsten 
Station in einem Graben nicht bis zu der grÃ¶Â§t gemessenen Tiefe dargestellt werden. 
Bei der Betrachtung bodennaher Prozesse muÂ demnach auf andere Darstellungsformen 
zurÃ¼ckgegriffe werden, wÃ¤hren der in dieser Arbeit untersuchte Bereich der WassersÃ¤ul 
in den Konturplots vollstÃ¤ndi abgebildet wird. 



ANHANG C. HYDROGRAPHISCHE DATEN 
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Abbildung C.1: Zonale Temperatur- und Salzgehaltsverteilung auf 75' N im Sommer 1994; die Farbskala 
mit unregelmÃ¤ÃŸig Konturintervall befindet sich in Abb. C.3, und die Striche an der oberen x-Achse 
kennzeichnen die Position der Messungen. 
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Abbildung C.2: Zonale Temperatur- und Salzgelialtsverteilnng auf 75' N im Sommer 1995; die Farbskala 
mit unregelmafligem Konturintervall befindet sich in Abb. C.3, und die Striche an der oberen x-Achse 
kennzeichnen die Position der Messungen. 
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Abbildung (3.3: Zonale Temperatur- und Salzgel~altsverteilung auf 75O N im Sommer 1996; die Farbskala 
mit unregelmaBigem Konturintervall ist fÃ¼ die Abb. C.1 bis C.7 gÃ¼ltig und die Striche an  der oberen 
x-Achse kennzeichnen die Position der Messungen. 
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Abbildung C.4: Zonale Temperatur- und Salzgehaltsverteilung auf 75' N im Sommer 1997; die Farbskala 
mit unregelmÃ¤i3ige Konturintervall befindet sich in Abb. C.3, und die Striche an der oberen x-Achse 
kennzeichnen die Position der Messungen. 
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Abbildung (2.5: Zonale Temperatur- und Salzgehalts~~erteilung auf 75O N im So~nmer 1998; die Faxbskala 
mit unregelmÃ¤fiige Konturintervall befindet sich in Abb. (2.3, und die St.riche an der oberen x-Achse 
kennzeicllnen die Position der blessungen. 
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Abbildung C.6: Zonale Temperatur- und Salzgehaltsverteilung auf 75' N im Sommer 1999; die Farbskala 
mit unregelmÃ¤ÃŸig Konturintervall befindet sich in Abb. (2.3, und die Striche an der oberen x-Achse 
kennzeichnen die Position der Messungen. 
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Abbildung (2.7: Zo~iale Temperatur- und Salzgehaltsverteilung auf 75' N im Sommer 2000; die Farbskala 
mit unregelmÃ¤J3ige Konturintervall befindet sich in Abb. C.3, und die Striche an der oberen x-Achse 
kelinzeich~len die Positio~i der h,Iessungen. 
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Abbildung C.8: Vertikale Profile der potentiellen Dichte rel. zur OberflÃ¤ch aus den Sommern 1994 bis 
1997 auf 75' N z~vischen 7O 1%' und 3' E mit der vorangegangenen Fahrt in grÃ¼ oder der folgenden Fahrt 
in rot im Hintergrund. 
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Abbildung (2.9: Vertikale Profile der potentiellen Dichte rel. zur OberflÃ¤ch aus den Sommern 1997 bis 
2000 auf 75' X zwiscilen 7O i V  und 3' E mit der vorangegangenen Fahrt in grÃ¼ oder der folgenden Fahrt 
in rot im Hintergrund. 
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