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Abstract

Most of the exchange of water, salt and heat between the Arctic Mediterranean and the world’s oceans
occurs through the Framstrait and the Greenland Sea. Our present knowledge on the respective
northward and southward water mass transports is essentially based on current meter moorings,
geostrophic calculations from hydrographic measurements and a variety of drifters. In order to explore
the spatial velocity structurehorizontally on scales of eddies larger than 10 to 20 km and vertically

in the order of 10 m we have used a ship-mounted ADCP on several expeditions of RV Polarstern
since 1990 to investigate the velocity field within the uppermost 400 m. These measurements provide
"snap-shots” of the velocity field on scales not resolved by moorings, and they also serve as reference
for the conversion of geostrophic into absolute velocities. Furthermore, in combination with water
mass analyses it was possible to calculate the individual transports of the characteristic water masses
for the whole water column in addition to the total transport in the area. The combination of high
resolution hydrographic and velocity measurements at identical grid points allows to avoid the
interpolation problems involved in the evaluation of mooring measurements.

The mean circulation of the Greenland Sea is dominated by a large cyclonic and predominantly
barotropic gyre. The calculated absolute velocities across the 75°N standard section question the
existence of Koltermann’s1991) postulated deep anticyclonic gyre. At 75°N the East Greenland
Current (EGC) is identified over a distance of 140 km as a narrow jet which carries ice and polar water
to the South. The total volume transport calculated for the region of the EGC is comparable with
results of moored current meters and ranges between 12 &dd E8hrbach et al., 1995 and
Woodgate et al., 1999).

In contrast to the EGC the Westspitsbergen Current (WSC) carries Atlantic Water (AW) to the North
and exhibits a much larger mesoscale variability. The velocity field in the WSC is characterized by
variable meanders and mesoscale eddies with typical horizontal dimensions of 50 km, whereas jet-like
structures dominate in the EGC. Since the AW provides the major contributions to the meridional heat
transport five realizations of the 75°N standard section were used to investigate its interannual
variability. During the summers 19901998 the AW transports ranged between 2 and 7 Sv. The total
heat transport across 75°N is estimated as 52 TW in September 1997 and 42 TW in September 1998.
The total salt transport ranges between 5.2 andlffekg s™.

Finally, based upon five hydrographic sections taken between-782RN and 25°W- 25°E during
August/September 1997 a circulation and transport scheme for the principle water masses is
constructed and compared to the results of Mauritzen’s inverse box rivtalglitgen, 1994). Both
transport schemes are in good agreement. Between 75°N and 79°40°N the mean temperature of the
AW decreases by 0.8°C while its density increases. The observed AW cooling is caused by a strong

heat loss to the atmosphere of about 130 W m






1. Einfihrung und Aufgabenstellung

Der Einflul? des Arktischen Ozeans auf das globale Klima riickt seit einiger Zeit immer starker in den
Blickpunkt des wissenschaftlichen Interesses. Die Bearbeitung dieses Themenkomplexes erfordert
eine detaillierte Kenntnis Uber den hydrographischen Aufbau und die Zirkulation des Arktischen
Ozeans und des Europaischen Nordmeeres sowie deren Variabilitat. Zur Zeit begrenzt noch der
Mangel an Beobachtungsdaten das Wissen Uber die Schlissel- und Riuckkopplungsprozesse, welche an
dem Arktischen Klimageschehen beteiligt sind.

Das Seegebiet zwischen 60°N und 80°N im Bereich des Europadischen Nordmeeres ist in mehrfacher
Hinsicht von Bedeutung fir das Weltklima. Zum einen erfolgen durch die Framstral3e, welche die
einzige Tiefenwasserverbindung zum Arktischen Becken darstellt, nahey & Warme-
austausches und etwa %bdes Wasseraustausches zwischen dem Arktischen Ozean und dem Ubrigen
Weltmeer fagaard und Greisman, 1975), und zum anderen tragen die im Europaischen Nordmeer
gebildeten Zwischenwassermassen zur Erneuerung der Wassermassen des tiefen Nordatlantiks bei.
Die Analyse von Eisbohrkernen, die auf Gronland in den letzten zwei Jahrzehnten gewonnen wurden,
zeigt, daR groRe und abrupte Anderungen des Nordatlantischen Klimas sich haufig wahrend glazialer
und post-glazialer Perioden ereignetBrar{sgaard et al., 1982; Johnsen et al., 1992 und Dansgaard

et al., 1993). Broecker et al. 1990) spekulierten, daRR diese plétzlich wahrend der Erdgeschichte
auftretenden Klimaanderungen auf entsprechende Anderungen der thermohalinen Zirkulation des
Atlantischen Ozeans zurtickzufiihren seien. Nach Meinung der Autoren werden solche Perturbationen
durch groRRe Frischwassermengen verursacht, die beispielsweise beim Abschmelzen der kontinentalen
Eisschilde entstehen. Mittlerweile ist die Auswirkung solcher Frischwasseranomalien auf die thermo-
haline Zirkulation Bestandteil der gegenwartigen Klimaforschukgnébe und Souffer, 1988;

Marotzke und Willebrand, 1991; Rahmstorf, 1994; Rahmstorf, 1995; Manabe und Souffer, 1995 und

Dickson et al., 1996).

Ein Hauptziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, auf der Grundlage neuer Datensatze, die
zwischen 1990 und 1998 im Untersuchungsgebiet zwischen 70°N bis 82°N und 25°W bis 25°E
gewonnen wurden, zum einen den hydrographischen Aufbau und die Zirkulation in der Beobachtungs-
region und zum anderen die Transportraten von Masse, Warme und Salz zwischen dem Arktischen
Ozean und der Gronlandsee methodisch innovativ und genauer zu quantifizieren, als es bisher moglich
war, um anschlieRend die Teilergebnisse zu einem Gesamtschema zusammenzufassen und im Lichte
bisheriger Zirkulationskonzepte bewerten zu kénnen.

Eine Neubewertung dieses Themenkomplexes ist dadurch gefordert, dal3 in den letzten Jahren
zahlreiche neue Messungen zur Verteilung von Temperatur und Salzgehalt mit erheblich gesteigertem
raumlichen Auflosungsvermdgen sowie erhohten Genauigkeiten erfolgt sind und der erstmalige
systematische Einsatz eines schiffsgebundenen ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) in diesem

Seegebiet neue Grundlagen fir Transportberechnungen liefert. Hierzu werden die aus dem Dichtefeld
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gewonnenen Relativgeschwindigkeiten mit Hilfe von ADCP-gestlitzten Geschwindgkeitsmessungen

in Absolutgeschwindigkeiten Uberfiihrt. Dieses Verfahren wird fiir einzelne Schnitte bei 75°N, 78°N,
79°40°N, 17°E und 18°E angewandt, um den Massen- bzw. Volumentransport zu berechnen, der
wiederum als Grundlage fiir die Herleitung der Wéarme- und Salzfliisse dient.

Das néachste Kapitel enthalt eine Beschreibung des Untersuchungsgebietes und spiegelt den gegen-
wartigen Stand der Forschung wider. Im dritten Kapitel werden die verwendeten Datensatze und die
Methoden, welche zur ihrer Bearbeitung notwendig sind, vorgestellt. Anschlie3end werden im vierten
Kapitel die einzelnen hydrographischen Schnitte hinsichtlich ihrer Wassermassenverteilung analysiert.
Hierbei lassen sich aus der raumlichen Verteilung der einzelnen Wassermassen qualitative Angaben
Uber die Zirkulation ableiten. Daran schlief3t sich im flinften Kapitel die Untersuchung der Zirkulation
der oberflachennahen Schicht an. Hierzu werden die Ergebnisse der ADCP-Messungen verwendet, die
seit dem Jahr 1989 auf R. V. Polarstern gewonnen werden. Im sechsten Kapitel werden die ADCP-
Messungen mit den hydrographischen kombiniert, so dalR die relativen Geschwindigkeiten aus den
geostrophischen Berechnungen in absolute wberfiihrt werden kdnnen. Basierend auf den auf diese
Weise berechneten meridionalen Massen- bzw. Volumentransporten werden auf3erdem die Transporte
fur Warme und Salz berechnet. Das sich hieraus ergebende Transportschema fir die Gronlandsee-
Region wird im Lichte bisheriger Befunde bewertet. Das achte Kapitel stellt eine abschlie3ende

Zusammenfassung dieser Arbeit dar. In einem gesonderten Anhang werden die MelRgerate vorgestellt.



2. Vorstellung des Unter suchungsgebietes und Stand der Forschung

2.1 Bathymetrie

Als Europaisches Nordmeer wird in der vorliegenden Arbeit das Meeresgebiet bezeichnet, welches die
Gronland-, Norwegen, Island-und Barentssee umfafie Untersuchungsregion erstreckt sich von

70°N bis 82°N bzwvon 25°Whbis 25°E. Weil das regionale Stromungssystem und die damit
verbundene Wassermassenausbreitung stark an die Bodentopographie des Beobachtungsgebietes ge-
koppelt ist, wird die Bathymetrie der einzelnen Seeregionen nun gesondert vorgestellt (Abb. 2.1.1).

Gronlandsee

Die Gronlandsee wird durch die Gronland-Verwerfungsiomevei Becken aufgeteilt. Stdlich dieser
Verwerfung liegt das Gronland-Becketas eine mittlere Tiefe von etwa 3600 m aufweist und einen
grofRen, isolierten Seamount besitigy die Vesteris-Bankildet (Perry, 1986). Die Vesteris-Bank

reicht bis zu 138n unter die Meeresoberflachilyhre und Thiede, 1995). Nordlich der Grénland-
Verwerfungszone schlief3t sich mit Tiefen von etwa 3000 bis 3200 Metern das Boreas-Betiken an.
Westen wird die Gronlandsee durch den Ostgronlandischen Kontinentalschelf begrenzi98e)ry (
merkt an, dalR es generell sehr schwierig sei, die Bathymetrie dieser Schelfregion zu bestimmen, da
diese Zone die meiste Zeit von Eis bedecktAgigrund der vorliegenden Daten kann man jedoch

den Schelf als eine Region von flachen Banken und kleineren Vertiefungen charakterisieren, die durch
eiszeitliche Taler zerschnitten werden. Der Ostgrénlandische Kontinentalschelf besitzt seine breiteste
Stelle, die sogenannte Belgica Bank, mit etwal@8Mei 77°25'N. Die studoéstliche Grenze der Gron-
landsee bildet der Mohns-Ruicken, der zwischen der Insel Jan Mayen und 73°30’N, 8°0’E verlauft und
das Gronland-Becken von dem Lofoten-Becken, welches bereits zur Norwegensee gehdoiEr trennt.
besitzt eine Lange von etwa 5Kifh und eine Breite von 20dn. Nach Norden wird die Gronlandsee
durch die Framstral3e, die bei etwa 79°N zwischen dem Ostgronlandischen Kontinentalschelf und
Spitzbergen verlauft, begrenzt. Diese Meeresstral3e ist Ubdm6beeit, wovon etwa die Halfte auf

den Schelf entfallt. Sie besitzt eine Schwellentiefe von 26@thd stellt somit die einzige Tiefen-
wasserverbindung zwischen dem Weltmeer und dem Arktischen Ozean dar. Nach Suden wird die

Gronlandsee schlie3lich durch die Jan-Mayen-Verwerfungszmmeder Islandsee getrennt.
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Norwegensee

Die Norwegensee gliedert sich ebenso wie die Gronlandsee in zwei Tiefsee-Becken. Das Norwegen-
Beckenbesitzt Tiefen zwischen 3200 und3600m, wobei der Meeresgrund von einer Reihe Sea-
mounts durchzogen wird. Der zentrale Trog dieser Seamount-Kette ist mehr als 3@d0und
reprasentiert die Achse des nicht mehr aktiven Agir-Riickens. Nach Osten wird das Norwegen-Becken
durch den Norwegischen Kontinentalschelf und das Varing-Plateau begrenzt, nach Westen durch das
Island-Plateau, nach Siden durch den Island-Faroer-Ricken und nach Norden schlief3lich durch einen
Rickenkomplex, der die Insel Jan Mayen mit dem Vgring-Plateau verbiRdet,(1986). Das
Lofoten-Beckerweist Tiefen von 3200 Metern nordéstlich des Norwegischen Beckens auf, und wird

im Nordwesten durch den Mohns-Ricken, im Nordosten durch den Barentsseeschelf und im Siden

durch den Norwegischen Kontinentalschelf von dem umliegenden Meeresgebiet getrennt.

I slandsee
Die Islandsee beinhaltet das gesamte Gebiet westlich des Jan-Mayen-Riickens. Das Hauptmerkmal der
Region ist das Island-Plateau, dessen Tiefe zwischenm8d@ 2000m liegt. Der Kolbeinsey-

Rucken bildet die westliche Begrenzung dieses Plateaus.

Barentssee

Im Gegensatz zur Gronland- und Norwegensee, deren Topographie Uberwiegend durch tiefe Becken
und Ruckensysteme gekennzeichnetigstdlie Barentssee mit einer mittleren Tiefe von 100 bis 300
Metern ein reines Schelfmeer, das bei etwa 40°E eine Breite von Ubekmi5&@eicht. Diese
Meeresregion umfafdt das gesamte Gebiet zwischen Nordskandinavien, Novaya Zemlya und Spitz-

bergen.

Verbindungen zwischen dem Europaischen Nordmeer und dem Nordatlantik

Die sudliche Grenzverbindung zwischen dem Europaischen Nordmeer und dem Nordatlantik ist durch
ein System von Ricken- und flachen Schwellenstrukturen gekennzeichnet. Der westlichste Teil dieser
Grenzregion wird durch den Gronland-Island-Rucken gebildet, der mit einer Lange von etima 180

und einer Breite von ca. 3n Island mit Gronland verbindet. Die Schwellentiefe betragtns00
Dieses Gebiet wird auch als Danemarkstraf3e bezeichnet. Weiter ¢stlich verbindet der Island-Farder-
Rucken die Farder Inseln mit Island. Dieser Riicken iskB2ang und 14%m breit. Die Schwellen-

tiefe befindet sich in etwa 600 Tiefe. Die dritte Verbindung stellt der Faréer-Shetland-Kanal dar,
welcher die Farder Inseln vom Kontinentalschelf Westeuropas trennt und eine Schwellentiefe von
900m besitzt. Zwischen den Shetland Inseln und Norwegen befindet sich in 100 bis 200 Meter

Wassertiefe der Ausgang der Nordsee.
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Verbindungen zwischen dem Europaischen Nordmeer und dem Arktischen Ozean

Neben der Framstral3e existieren noch zwei sehr flache Verbindungen zwischen der Barentssee und
dem Arktischen Ozean. Die erste verlauft zwischen Spitzbergen und Franz Josef Land und die zweite
zwischen Franz Josef Land und Novaya Zemlya. Detailliertere Darstellungen der Bathymetrie des
Europaischen Nordmeeres kdnnen den Arbeiten von Johnson und Ed€&6)t Perry (986) und

Myhre und Thied€1995) entnommen werden.

Fur die graphische Darstellung der Bodentopographie in Abbildung 2.1.1 wurden die Tiefenlinien
dem digitalen GEBCO-Atlas des BODC (British Oceanographic Data Centre) enthommen und mit
GMT (Generic Mapping Tool) bearbeitet.
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Abb. 2.1.1 Bathymetrie des Europaischen Nordmeeres
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2.2 Klimatologie

Strahlungshilanz

Das Europaische Nordmeer weist starke zeitliche Anderungen in der Strahlungsbilanz auf, die durch
verschiedene Faktoren verursacht werden. Das Seegebiet setzt sich sowohl aus eisbedeckten als auch
aus ganzjahrig eisfreien Zonen zusammen. Aufgrund des Einflusses des Nordatlantikstromes, der
warmes Wasser Uber den Island-Faréer-Ricken in das Europdische Nordmeer transportiert, ist der
Ostliche Teil auch wahrend der Wintermonate nordlich von 60°N noch eisfrei.

Die Strahlungsbilanz fir den Ozean ist zwischen April bis September positiv. Allerdings wird der
Betrag der einfallenden Strahlung durch Wolken betrachtlich vermindert. Gath®&ah dibt an, daf?

die mittlere Wolkenbedeckung in den ndrdlichen Polarregionen zwisch#n-610 % liegt. Von den
eisbedeckten Regionen wird wegen der hohen Albedo des Meereises ein grofR3er Teil der einfallenden
Sonnenstrahlung an der Eisoberflache reflektiert. Von September bis April ist die Strahlungsbilanz
hingegen negativ, verursacht im wesentlichen durch die langwellige Ausstrahlung der Meeresober-
flache. Daher bildet dieses Gebiet wahrend der Polarnacht eine starke Warmesenke. Die Warmetber-

tragung vom Ozean in die Atmosphare ist in eisbedeckten Gebieten erheblich reduziert.

Windfeld

Die GroRwetterlage des Nordpolargebietes und insbesondere des angrenzenden Europaischen Nord-
meeres wird im klimatologischen Mittel durch zwei Tiefdruck- und zwei Hochdruck-Zellen bestimmt
(Abb. 2.2.1). Die beiden Tiefdruckgebiete, das Island-Tief und das Aleuten-Tief, liegen annéhernd auf
gleicher geographischer Breite bei 60°N stidwestlich von Island tiber dem Nordatlantik und tiber dem
Nordpazifik Hopkins, 1991). Das Islandische Tiefdruckgebiet kontrolliert die mittlere Zirkulation
tiber Nordskandinavien und dem Meeresgebiet auf der Eurasischen Seite des Ndvdputke und

Orvig, 1970). Die beiden Hochdruckzellen sind weiter nordlich bei ca. 70°N Uber Ostsibirien und
Alaska zu finden und werden als Sibirisches- und McKenzie-Hoch bezeichnet. Zudem befindet sich
ein weiteres Hochdruckgebiet Uber Gronlaboe Gronlandische Hochdruckzelle verdankt ihre Ent-
stehung der geographischen Hoéhenlage und der starken Rickstrahtiergsahneedecke. Die Kom-
bination dieser Effekte fuhrt zu niedrigen Temperaturen und damit zu einer hohen Dichte der Luft-
saule Gathman, 1986).
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Abb. 2.2.1 Jahrlich gemittelte Luftdruckverteiluny/dwinckel und Orvig, 1970)

Wahrend des Winters erreicht das Island-Tief seine grof3te Ausdehnung. In dieser Zeit durchqueren
Tiefdrucksysteme die Gronland- und Norwegensee in norddstlicher Richtung. Solche Sturm-Tiefs
fuhren aufihrer Vorderseite warme und feuchte Luftmassen mit. Auf den Rickseiten hingegen kdénnen
Kaltluftausbriiche entsteheBrimmer et al., 1992 Koch (1996 gibt in seiner Arbeit an, dal3 sich
dieses Phanomen ebenfalls in der sehr variablen Wetterlage Spitzbergens widerspiegelt, wo sich die
Umgebungstemperaturen in kirzester Zeit um bis zK 88dern kénnen. Ab Marz &ndert sich das
Druckfeld Gber der Nordpolarregion rapide. Das Island-Tief schwécht sich stark ab, wahrend sich das
Polare Hochdruckgebiet ausbildet. Im Juli existieren nur noch schwache Druckgradienten. Es herr-
schen zu dieser Zeit schwache ndrdliche Winde vor. Nach Quadfasell®83).Wird das Windfeld

der Gronlandsee in erster Linie von dem Hochdruckgebiet tber Grénland und einem Tiefdruckgebiet,
welches sich voisland bis zur Barentssee erstreckt, kontrolliert.

Meereis

In den Abbildungen 2.2.2and2.2.2b ist die Uber 10 Jahre gemittelte Meereisbedeckung des Euro-
paischen Nordmeeres fur die Monate Marz und Juni dargesfiglje,(1985). Wahrend grof3e Teile

der Norwegen- und Barentssee ganzjahrig eisfrei sind, weist die Eisbedeckung in der Grénland- und
der Islandsee starke saisonale Schwankungen auf. Die winterliche Eisbedeckung besitzt ihre gréfite
raumliche Ausdehnung zwischen 70°N und 75°N. Noérdlich dieser Zone weist die Meereisbedeckung
eine Einbuchtung auf, die Nordbukta genannt wird. Der grof3te Teil des Gronlandsee-Eises wird Uber
dem Sibirischen Kontinentalschelf gebildet und gelangt als Packeis nach einer Drithig@Jahren

Uber den Ostgronlandstrom in die Gronlandsee. Den restlichen Anteil bildet einjahriges Eis mit
Dicken, die unter einem Meter liegeideks, 1986).
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Das Meereis des Arktischen Ozeans und der angrenzenden Meeresgebiete stellt einen wichtigen

Faktor im Klimageschehen dar. Meereis wirkt als Isolator, indem es den Austausch von Warme

zwischen dem warmen Meerwasser und der extrem kalten polaren Atmosphare unteéniiihgiet.
der Eisbedeckung, die eine hohe Albedo aufweist, nimmt die Reflexion von einfallender Strahlung

stark zu. Ein weiterer Prozel3 bei welchem angenommen wird, dal’ die Meereisbildung eine wichtige

Rolle spielt, ist das Einsetzen von vertikaler Konvektion und die damit verbundene Bildung von

Tiefen- und Bodenwassermassen. Wahrend der Meereisbildung erhdht sich der Salzgehalt des direkt

darunterliegenden Wassers durch austretende Salzlauge. Die daraus resultierende Dichtezunahme kann

eine Vertikalkonvektion einleiten.
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Abb. 2.2.2a und 2.2.2b Monatlich gemittelte Meereisbedeckungen in 10 % zwischen 1971 und 1980

(Vinje,T.,1985)
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2.3 Hydrographie

Der noérdliche Teil des Europaischen Nordmeeres, die Gronlandsee, ist als Bildungsgebiet von
Zwischen- und Tiefenwassermassen erkannt worden. Warmes und salzreiches Nordatlantikwasser
trifft dort auf kaltes und salzarmes Polarwasser. Es wird angenommen, dal3 alle weiteren
Wassermassen, die in dieser Region vorgefunden werden, durch die Vermischung der beiden
Hauptwassermassen und durch lokale Veréanderungen infolge von Oberflachenprozessen entstehen
(Carmack und Aagaard, 1973). Die Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen zeigen, dal3 das Gesamt-
gebiet hydrographisch in drei unterschiedliche Doméanen geteilt werden kann. 198} $échlagt

daher folgende Nomenklatur vor, die auch in dieser Arbeit verwendet wird.

' e o°c A \
L7 rAtlW \ . AW
3.0°C \

VAITW G

Druck / dbar

Druck / dbar

12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
geo. Lange

Abb. 2.3.1 Schematisierte Wassermassenverteilung entlang 75°N

Als Polare Doméane wird diejenige Region bezeichnet, in der sich salzarmes und kaltes Wasser polaren
Ursprungs befindet. Dieses Teilgebiet erstreckt sich Uber den gesamten Ostgrénlandischen Konti-
nentalschelf bis zum Kontinentalabhang. Die Arktische Doméane hingegen entspricht dem Gebiet,
welches durch die Ostgronlandische Polarfront (EGPF) von der Polaren und durch die Arktische Front
(AF) von der Atlantischen Domane getrennt wird.

Es wurden in der Vergangenheit mehrere Wassermassenanalysen fir dieses Gebiet durchgefihrt,
wobei die einzelnen Wassermassen unterschiedlich spezifiziert wittdéan(-Hansen und Nansen,

1909; Stefansson, 1962; Aagaard und Coachman, 1968a; Carmack, 1972; Swift und Aagaard, 1981
und Hopkins, 1991 Die folgenden Wassermassendefinitionen bilden die Grundlage fir die Hydro-

graphischen Untersuchungen, die im 4. Kapitel dieser Arbeit vorgestellt werden.
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2.3 Hydrographie

Oberflachenwassermassen
Abbildung 2.3.1 ist zu entnehmen, dal3 in der oberflachennahen Schicht der Grénlandsee folgende drei

Wassermassen vorkommen.

* Atlantikwasser

Diese warme und salzreiche Wassermasse besitzt ihren Ursprung im Nordatlantik, von wo aus sie mit
dem Nordatlantikstrom (NAC) hauptséchlich durch die Farder-Shetland-Region und teilweise auch
durch die Danemarkstral3e in das Européaische Nordmeer gelangt. HdSKt)sgeht jedoch davon

aus, daf3 der Atlantikwasseranteil in der Danemarkstrafl3e sofort beim Eintritt mit den umliegenden
Wassermassen vermischt wird.

Beim Uberqueren des Gronland-Schottland-Riickens liegen die Temperaturen zwischen 6°C und 8°C
und die Salzgehalte zwischen 35.1 und 3%8if{ und Aagaard, 1981). Von dort aus stromt das
Atlantikwasser (AW) entlang des Ostlichen Randes des Norwegen-Beckens nach Nordosten, wobei ein
Teil Uber einen ostlichen Ast des NAC in die Barentssee transportiert wird. Im NAC ist das AW durch
eine monotone Abnahme von Temperatur und Salzgehalt mit der Tiefe gekennz8ehigetiiere

Anteil flieBt mit dem Westspitzbergenstrom (WSC) entlang des westlichen Kontinentalschelfs Spitz-
bergens nach Norden. Die Oberflachentemperaturen liegen auch wahrend der winterlichen Abkuh-
lungsphase selten unter 2°@G°C, so dal} diese Region wéahrend des gesamten Jahres eisfrei ist

(Carmack, 1972). Die Temperaturen und Salzgehalte nehmenTve8°C, S> 35.3 (Nordatlantik) auf
T>2°C bzw.S> 35.0 (Framstral3e) ab. Verschiedene Autoren haben gezeigt, dalR Teile des AW in der

Framstral3e durch Oberflachenkihlung soweit modifiziert werden, dal3 sie als Zwischenwassermassen
in Tiefen von 100n bis 300m hinabsinken und entweder in der Framstralie rezirkulieren oder in den
Arktischen Ozean gelangedas AW ist durch ein Temperatur- und Salzgehaltsmaximum gekenn-

zeichnet.

* Polarwasser

Das Polarwasser (PW) besitzt seinen Ursprung im Arktischen Ozean, von wo aus es in den oberen
100m bis 200m des nach Suden flieBenden Ostgronlandstromes (EGC) Uber die Framstral3e in die
Untersuchungsregion transportiert wird. Es ist durch einen niedrigen Salzgeh&4.4) gekenn-
zeichnet, welcher durch einen hohen SiuRwassereintrag Uber die Sibirischen Flisse in den Arktischen
Ozean verursacht wirdAufgrund der im Sommer einsetzenden Eisschmelze kénnen die Tempera-
turen und Salzgehalte starken Schwankungen unterworfen sein. Aagaard und Cod&ed@n (
diskutierten die von ihnen beobachteten saisonalen Salzgehaltsanderungen und kamen zum Schluf3,
daR die Salzgehalte um bis z&bwahrend der sommerlichen Eisschmelze abnehmen kénnen. Unter

dem Polarwasser befindet sich eine stark ausgepréagte Salzgehaltssprungschicht.
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2. Vorstellung des Untersuchungsgebi etes und Stand der Forschung

* Arktisches Oberflachenwasser

Wahrend AW und PW in den Randstrombereichen vorgefunden werden, bildet das Arktische Ober-
flachenwasser (ASW) eine diinne sommerliche Deckschicht in der zentralen Gronlandsee. Das ASW
entsteht vermutlich aus der Vermischung von PW mit AW und durch atmosphdarische Austausch-
prozesse. Im Vergleich zu den anderen Wassermassen, die in der Untersuchungsregion vorkommen,
weist das ASW das starkste saisonale Signal auf, weil es aufgrund von winterlichen Warmeverlusten
seine thermische Schichtung verliert und sich im Winter mit dem darunterliegenden Zwischenwasser
vermischt Hopkins, 1991).

Zwischenwasser massen

Die Zwischenwassermassen in der Gronlandsee werden vorwiegend wahrend des Winters infolge des
Verlustes von Warme und Wasserdampf an die Atmosphére gebildet. Die damit verbundene Tempera-
turabnahme fiihrt zu einer Dichtezunahme, die das Absinken des Wassers in ein tieferes Niveau zur
Folge hat. Aufgrund der raumlichen Verteilung werden die Zwischenwassermassen lokal unterschie-

den. Bei ihrer Klassifizierung wird hierzu auf die Untersuchungen von Swift und Aadegd (

zurlckgegriffen.

* Unteres Arktisches Zwischenwasser
Das untere Arktische Zwischenwasser (LAIW) befindet sich direkt unter der AW-Schicht und entsteht
durch Abkuhlung und das anschlieRende Absinken von Atlantikwasser. Seine Temperaturen und

Salzgehalte liegen zwischen 0°C und 3°C bzw. Uber 34.9.

* Oberes Arktisches Zwischenwasser
Das obere Arktische Zwischenwasser (UAIW) ist durch ein Salzgehaltsminimum gekennzeichnet und
erstreckt sich bei 75°N bis in 1500 Meter Tiefe. Swift und Aagal8lj geben als Grenzen eine

Temperatur an, die unter 1°C liegt, und einen Salzgehalt, der zwischen 34.7 und 34.9 rangiert.

* Ruckkehrendes Atlantikwasser

Diese Wassermasse ist als Temperatur- und Salzgehatsmaximum in einer Tiefe zwischen 100 m bis

300 m innerhalb des Ostgronlandstromes entlang des Ostgronlandischen Schelfabhangs zu erkennen.
Das riickkehrende Atlantikwasser (RAW) entsteht durch das Absinken von rezirkulierendem Atlantik-
wasser. Das RAW besitzt zwar dieselbe T/S-Charakteristik wie das LAIW, dennoch wird der rezirku-
lierende Zwischenwasseranteil gesondert betrachtet, da er den riickkehrenden Atlantikstrom darstellt
(Paquette et al., 1985).
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2.3 Hydrographie

Tiefenwassermassen
Nach der Terminologie von Aagaard et al. (1985a) werden vier Tiefenwassermassen im Arktischen
Mittelmeer, welches sich aus dem Europaischen Nordmeer und dem Arktischen Ozean zusammen-

setzt, unterschieden.

» Gronlandsee-Tiefenwasser

Das Gronlandsee-Tiefenwasser (GSDW) ist die kalteste und frischeste Wassermasse des Arktischen
Mittelmeeres und wird im Gronlandsee-Wirbel angetroffen. Es besitzt einen Salzgehalt zwischen
34.88-34.90 und eine potentielle Temperatur, die untetC liegt Swift und Aagaard, 1981).

Obwohl eine Reihe von Theorien existieren, die die Tiefenwasserbildung zu erklaren versuchen, ist
der tatséchliche Entstehungsmechanismus noch in mancher Hinsicht daklage tiefgreifende
Konvektion in der Gronlandsee bisher noch nicht direkt beobachtet werden gtk .allerdings

als sicherdal? das GSDW ein Winterprodukt und das AW die primare Quelle dieser Tiefenwasser-
masse darstellt Spift und Aagaard, 1981). Aulerdem scheinen die Konvektionsereignisse an
kleinrdumige und lokal variable Konvektionszellen gebunden zu &eliwérth, 1979), die eine
Beobachtung zusétzlich erschweren.

» Norwegensee-Tiefenwasser

Das Norwegensee-Tiefenwasser (NSDW) wird als sehr homogene Wassermasse unterhalb von
2000m Tiefe im Norwegen-Becken und im Lofoten-Becken vorgefunden. Neuere Beobachtungen
haben gezeigt, dal?l das NSDW ein Mischprodukt von kaltem und frischen GSDW mit salzreicheren
und warmeren Tiefenwasser darstellt, welches aus dem Arktischen Ozean stammt und nach Aagaard et
al. (1985a) als Eurasisches Becken Tiefenwasser (EBDW) bezeichnet wird. Smethie ¥i88). (
unterstiitzen diese These durch die Auswertung von anthropogenen Tracerdaten. Swift und Kolter-
mann (988) untermauern diese Theorie und gehen davon aus, dalR sich EBDW Uber dem Kontinental-

abhang Ostgrénlands mit GSDW entlang der Isopyknen vermischt.

* Eurasisches Becken Tiefenwasser

Diese Tiefenwassermasse besitzt ihren Ursprung im Eurasischen Becken und wird durch Tempera-
turen und Salzgehalte, die zwischem7°C und-0.97°C bzw. zwischen 34.921 und 34.927 liegen,
gekennzeichnetSnethie et al., 1986). Aagaard et al.1085a) behaupten, dall EBDW aus der Ver-
mischung von salzreichem Schelfwasser und Arktischem Zwischenwasser entsteht. Es gelangt Uber
den westlichen Teil der FramstralRe in die Gronlandsee, wo es als intermedidres Salzgehaltsmaximum

in etwa 1500m Tiefe nachzuweisen ist.
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2. Vorstellung des Untersuchungsgebietes und Stand der Forschung

» Kanadisches Becken Tiefenwasser

Das Kanadische Becken Tiefenwasser (CBDW) ist die warmste und salzreichste Tiefenwassermasse
des Arktischen Mittelmeeres. Das CBDW wird nach heutigem Kenntnisstand im Kanadischen Becken
durch die Vermischung von salzreichem Schelfwasser, dessen Temperatur in der Nédhe des Gefrier-
punktes liegt, und Wasser aus etwa B0UTiefe in einem Verhaltnis von 1:2 gebildéafard et al.,

1985a). Neuere Daten zeigen, dal3 sich der in der FramstralBe nach Siden vordringende Arktische
Tiefenwasseranteil sowohl aus CBDW- als auch aus EBDW-Anteilen zusammelisatzke et al .,

1997). Wegen ihrer Herkunft werden das EBDW und das CBDW von einigen Autoren auch
zusammenfassend als Arktisches Ozean Tiefenwasser (AODW) bezeichnet.

2.4 Zirkulation und Transporte

Im Jahre 1909 erfolgte durch Helland-Hansen und Nansen die erste zusammenfassende hydro-
graphische Beschreibung des oberflaichennahen Stromungssystems des Europaischen Nordmeeres.
Das daraus resultierende Zirkulationsschema ist in Abbildung 2.4.1 dargestellt. Man erkennt den
groRen Einstrom des Norwegischen Atlantikstromes (NAC), der Uber die Farder-Shetland-Region
Atlantikwasser in die Norwegensee transportiert. Zunachst stromt der NAC entlang der Norwegischen
Kiste nach Nordosten, wo er zum Teil auch einen zyklonalen Wirbel in der Norwegensee speist.
Weiter nordlich spaltet sich der NAC in zwei Stroméaste auf. Der erste Zweig setzt sich als Kapstrom
entlang des Norwegischen Schelfabhangs bis in die Barentssee fort und der zweite fliel3t als Westspitz-
bergenstrom (WSC) entlang der ¢stlichen Peripherie der Grénlandsee in Richtung Norden. AuRerdem
wird Wasser, welches aus der Ostsee stammt, Uber den Norwegischen Kistenstrom in die Barentssee
gefuhrt.

Die Gronlandsee, die den nérdlichsten Teil dieser Region darstellt, ist durch eine groRR3skalige
zyklonale Zirkulationszelle, die hauptsachlich aus zwei Randstromen besteht, gekennzeichnet (Abb.
2.4.6). Auf der ostlichen Seite des Gronlandsee-Wirbels transportiert der WSC als polwaérts gerichtete
Verlangerung des Norwegischen Atlantikstromes, die sich vom Lofoten-Becken bis zur Framstral3e
erstreckt, Atlantikwasser nach Norden. Auf der gegeniberliegenden Seite transportiert der Ostgron-
landstrom (EGC) hingegen Eis sowie kaltes und salzarmes Polarwasser Arktischen Ursprungs entlang
des Ostgrénlandischen Kontinentalschelfs nach Siden. Das siudostliche Glied des Grdnlandsee-
Wirbels wird von dem JaklayenStrom gebildet, der in Oberflichennahe diese zyklonale
Zirkulationszelle schlief3t. Der Ostgronlandstrom setzt sich nach Sitden entlang des Ostgrénlandischen
Kontinentalschelfs fort und verlaft tber die Danemarkstrale das Européaische Nordmeer. Zuvor spaltet
sich jedoch der Islandstrom ab und bildet eine zonale Strémung zwischen dem EGC und dem

Norwegischen Atlantikstrom.
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2.4 Zirkulation und Transporte

Abb. 2.4.1 Oberflachenzirkulation nach Helland-Hansen und Na(ik@09)

Abb. 2.4.2 Oberflachenzirkulation nach Alekseev und Istosh®60)
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2. Vorstellung des Untersuchungsgebietes und Stand der Forschung

Das von Helland-Hansen und Nansen (1909) entworfene Zirkulationschema (Abb. 2.4.1) ist durch die
nachfolgenden Arbeiten von Alekseev und Istoshjin (1960), Stefansson1062), Carmack {972) und
Koltermann {991) in seinen Grundzligen bestatigt worden.

Dennoch bestehen zwischen den beiden Schemata von Helland-Hansen und Nansen gegenlber
Alekseev und Istoshjin (Abb. 2.4.2) bei Beriicksichtigung kleinerer Raumskalen zwei wesentliche
Unterschiede. Im Gegensatz zu Helland-Hansen und Nansen, welche den NAC als einen einzelnen
breiten Strom beschreiben und die Existenz eines zyklonalen Wirbels innerhalb des Norwegenbeckens
nachweisen, zeigen die russischen Autoren, dal’3 das Strémungsfeld des NAC durch mehrere Strom-
bander und mesoskalige Wirbel gekennzeichnet wird. Der zweite Unterschied besteht darin, dal3 in
dem Zirkulationsschema von Alekseev und Istoshjin der von Helland-Hansen und Nansen beobachtete
Gronlandseewirbel als Doppelwirbelstruktur erscheint.

In den Jahren 1972 und 1991 filhrten Carmack und Koltermann eine hydrographische Untersuchung
der Gronlandsee durch, wobei sie unter anderem auch die oberflachennahe Zirkulation mit Hilfe der
dynamischen Topographie zu beschreiben versuchten. In den Abbildungen 2.4.3 und 2.4.4 ist deutlich
zu sehen, dal3 die Groénlandsee von einem zyklonalen Wirbel dominiert wird, dessen Achse sich nach

den Angaben Carmacks um etwa 100 Kilometer wéahrend der Sommer- bzw. Wintersaison verlagert.
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2.4 Zirkulation und Transporte
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2. Vorstellung des Untersuchungsgebi etes und Stand der Forschung

Abb. 247 Abb. 2.4.8
Mittlere Rotation des Windstressfeldes Mittlerer integrierter Sverdrup-Transport [Sv],
[10"kgm™?s?, (J6nsson, 1991 (Jénsson , 1991

Aagaard (1970) und Jonssonl@91) haben dargelegt, dal’ die Oberflachenzirkulation der Gronlandsee
hauptséchlich windgetrieben ist. Die Autoren berechneten aus dem Schubspannungsfeld bzw. der
Rotation dieses Feldes den Sverdrup-Transport. Die Zirkulation in der Grénlandsee ist zyklonal, wobei
der maximale Sverdrup-Transport am sudwestlichen Rand der Gronlandsee im EGC 8ber 35
betragt. Jonssonl1991) untersuchte mittels Winddaten, die in einem Zeitraum von 32 Jahren
gesammelt wurden, die Rotation des Schubspannungsfeldes auf saisonale und zwischenjahrliche
Variabilitaten. Der Autor zeigt, dal3 die saisonalen Schwankungen grof3 sind. Wahrend im Sommer, in
den Monaten Mai bis August, die entsprechenden Werte zu vernachlassigen sind, nimmt die Rotation
des Schubspannungsfeldes ab September zu und erreicht sein Maximum im November (Abb. 2.4.7
und 2.4.8). In dem folgenden Abschnitt werden die Hauptstromungen, welche die Zirkulation der
Gronlandsee im wesentlichen pragen und in Abbildung 2.4.6 schematisiert dargestellt sind, gesondert
betrachtet.

Der Westspitzbergenstrom

Neuere Untersuchungen fihren zum Ergebnis, dal der WSC ein sehr komplex verzweigtes
Stromungssystem darstellt (Abb. 2.4.9), welches an die Bodentopographie gekopfthkist und

Lewis, 1984; Aagaard et al., 1987; Quadfasel et al., 1987; Bourke et al., 1988; Gascard et al.,

1988; Bourke und Weigel, 1989; Muench et al., 1992; Manley, 1995; Gascard et al., 1995 und Richez,

1998). Ein grofRer Anteil des Atlantikwassers wird Uber einzelne Stroméaste des WSC zwischen
78°Nund81°N zunachst nach Westen und dann nach Suden transportiert. Dieser rezirkulierende
Atlantikwasseranteil wird unter dem kalten und salzarmen Polarwasser in Tiefen bis tler 300
angetroffen und als riickkehrender Atlantikstrom (RAC) bezeiclihwtdfasel et al., 1987; Gascard

et al., 1988 und Bourke et al.,1988).
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2.4 Zirkulation und Transporte

Bei etwa 79°N spaltet sich der weiterhin nach Norden stromende Teil des WSC in zwei Aste auf,
wobei die beiden Zweige den divergierenden Isobathen zu folgen schisageard et al., 1987). Der

zur Kiste gerichtete Stromast flie3t zunachst entlang des westlichen Schelfbereichs Spitzbergens nach
Norden und stromt dann ostwarts an der Nordkiste Spitzbergens Ratbén und Lewis 1984)
vermuten, dald dieser Zweig unter die Sommereisgrenze taucht und als ,Atlantische Schicht* im
Arktischen Ozean zirkuliert. Der westliche Ast folgt hingegen der westlichen Flanke des Yermak-
Plateaus nach Nordwesten. Bei etwa 80°N verlal3t er die Ebene, um einen weiteren Beitrag zur
Rezirkulation von Atlantikwasser in der Framstral3e zu leisten. Mah89p) untersuchte mit Hilfe

eines Datensatzes, der 11 Jahre umfal3te, drei Kerne Atlantikwassers in der Framstraf3e und versuchte
die Frage zu klaren, zu welchen Anteilen das Atlantikwasser in der Framstral3e rezirkuliert bzw. in den
Arktischen Ozean transportiert wird. Der Autor kam zum Schluf3, daf3 etades AW Uber den

RAC nach Suden zurtickgefuhrt werden und der verbleibende Anteil zu%eu833% Uber die

bereits in diesem Abschnitt beschriebenen Stroméaste des WSC in den Arktischen Ozean gelangen
(Abb. 2.4.10).
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2. Vorstellung des Untersuchungsgebi etes und Stand der Forschung

Abb. 2.4.10 Laterale AW-Ausdehnung innerhalb der oberen 500 m (Manley, 1995)

In der Vergangenheit ist immer wieder versucht worden, mit Hilfe unterschiedlicher Methoden
verlaliche Transporte fir den WSC zu bestimmen. Bis Mitte der 70er Jahre basierten fast alle
Transportuntersuchungen auf der dynamischen Methode. Greisi®@), (Hanzlick (983) und

Hopkins (1991) haben die betreffenden Arbeiten zusammengefaldt und kommentiert. Sie kamen zu
dem Ergebnis, dal3 die Bestimmung des baroklinen Transportanteils nicht ausreicht, weil der WSC
eine starke barotrope Komponente besitzt. Zudem sind ihrer Meinung nach die geostrophischen
Abschatzungen nicht miteinander vergleichbar, weil zum einen unterschiedliche Referenzniveaus
gewahlt wurden und zum anderen das Geschwindigkeitsfeld nicht genligend gut horizontal und
vertikal aufgelost wurde. (Bei den nachfolgenden Transportangaben bezeichnet ein positives Vor-
zeichen einen nach Norden gerichteten und ein negatives Vorzeichen einen nach Suden gerichteten
Transport.)

Hill und Lee (957) berechneten fir einen hydrographischen Schnitt bei 74°30°N einen Transport, der
zwischen—-0.2 und 3.2 Sv betrug, wobei allerdings nur die oberen 400 Meter beriicksichtigt wurden
und das Referenzniveau auf 750 dbar lag. Kislyak6@Q) erhielt einen mittleren Transportwert von

3.2 Sv Uber einen Schnitt, der ebenfalls entlang 74°30°N vermessen wurde. Im selben Jahr errechnete
Timofeyev (962) mittels hydrographischer Daten, die Uber einen Zeitraum von 13 Jahren entlang

einzelner Schnitte bei 78°N gewonnen wurden, einen mittleren Transport von 3.7 Sv.
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2.4 Zirkulation und Transporte

Im Jahre 1971 erfolgte der bis dahin erste Einsatz von verankerten Stromungsmessern in der WSC-
Region. Aagaard et all973) und vor allem Greismarl976) waren die ersten Autoren, welche die
Ergebnisse direkter Stromungsmessungen fir die Berechnung des WSC-Transports verwendeten.
Hierzu wurden zwischen 1971 und 1972 zwei Verankerungen bei 79°N westlich Spitzbergens
ausgelegt. Greismad476) widmete sich im Rahmen seiner Dissertation hauptsachlich dem Transport
und der zeitlichen Variabilitat des Stromungsfeldes des WSC. Nach seinen Berechnungen betrugen die
mittleren Transporte wahrend der Sommersaison {Jbvember) 5.8 Sv und wéhrend der
Wintersaison (DezemberJuni) 9.4 Sv (Abb. 2.4.11). Der jahrlich gemittelte Transport lag bei 7.1 Sv
und war damit etwa zweimal bis viermal so grof3 wie die Transportabschatzungen friiherer Arbeiten,
die auf der dynamischen Methode basierten und keine Angabe Uber den barotropen Anteil der
Stromung erlaubten. Zudem wies der Autor darauf hin, daB die zeitlichen Anderungen des WSC-
Transportes direkt proportional zu den zeitlichen Anderungen der Rotation der Windschubspannung
Uber der Gronlandsee waren.

Hanzlick setzte im Jahre 1983 die von Greisman 1976 begonnene Untersuchung des WSC fort. Die
Datengrundlage bildeten hierbei 8 Strommesserverankerungen, die zwischen 1976 und 1981 direkte
Stromungsmessungen aus der WSC-Region nahe 79°N lieferten. Anhand der Verankerungsdaten, die
wahrend des Zeitraumes 1976977 gewonnen wurden, berechnete er einen jahrlich gemittelten
Transport von 5.6 Sv. Hiervon entfielen auf den barotropen Transportanteil 4.6 Sv und auf den
baroklinen 1.0 Sv. Die gréf3ten Transportwerte mit 11.9 Sv wurden im Spatherbst und Winter

beobachtet und die niedrigsten Transporte-hit Sv im Marz (Abb. 2.4.12).

Tabele 2.4.1 Jahresmittel der WSC-Transporte

Autoren Transport (Sv) | Bemerkung

Hill und Lee (1957) 11 Dynamische Methode
Kidlyakov (1960) 3.2 Dynamische Methode
Timofeyev (1962) 31 Dynamische Methode
Aagaard et d. (1973) | 8.0 StrommeRverankerung
Greisman 1976) 7.1 StrommeRverankerung
Hanzlick (1983) 5.6 StrommeRverankerung
Mauritzen (994) 4.5 Boxmodell
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2. Vorstellung des Untersuchungsgebi etes und Stand der Forschung
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Abb. 2.4.12 Volumentransporte des WSC zwischen 1976 und 1979 (Hanzlick, 1983)

Die Berechnungen basieren auf Uber zwei Wochen gemittelten Messungen,

die an der Verankerungsposition C (78°50°N, 7°54 E) gewonnen wurden.

Die durchgezogene Linie zeigt die Perioden an, in denen die Messungen
an der Verankerung C nicht reprasentativ fir den Gesamtstrom waren.

Zum Vergleich (schraffiert) werden Transportergebnisse angegeben,

die auf der Auswertung von 6 Strdomungsmessern basieren, die zwischen
1976 und 1977 in vier Verankeyen eingesetzt wurden.
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2.4 Zirkulation und Transporte

Der Ostgronlandstrom

Der Ostgronlandstrom transportiert neben Polarwasser auch Eis entlang des Ostgrénlandischen Konti-
nentalschelfs nach Suden. Wadhait888) und Vinje und Finnekasd86) haben festgestellt, daR

der sudwarts gerichtete Flul3 von Meereis sich meridional Uber eine Distanz vokn?s@streckt

und etwa 4006 5000 kni Eis jahrlich transportiert werden. Aagaard und Coachri@88g) falten in

ihrer Arbeit den damaligen Wissensstand tber den Ostgronlandstrom zusammen. Bis zu diesem
Zeitpunkt wurde allgemein angenommen, dafd der EGC hauptsachlich aus Polarwasser besteht und
einen mittleren nach Suden gerichteten Transport ve3 Qv aufweist. In diesem Zusammenhang
zitierten die Autoren u. a. die Untersuchung von Jakh&dg6], der den Volumentransport mit Hilfe

der dynamischen Methode berechnete und einen TransportwerL\®8v angab.

In den Jahren 1964 und 1965 untersuchten Aagaard und Coachman die Hydrographie und Zirkulation
des Ostgronlandstromes, indem sie die Drift der Eisinsel Arlis Il vom Arktischen Becken bis in die
Gronlandsee analysierten. Die beiden Autoren nahmen an, daf} die wahrend der Drift zurtickgelegte
Distanz der Eisinsel durch eine Linie approximiert werden kénne, die sich vom nérdlichen Startpunkt
(78°N) in einem Winkel von 200° bis zum Endpunkt (69°N) fortsetzt. Sie kamen zu dem Ergebnis,
dal3 etwa—35 Sv mit dem EGC Uber diese Stationslinie nach Suden transportiert werden. Zudem
gaben sie an, dal3 die Stromungsgeschwindigkeiten nicht signifikant mit der Tiefe abnehmen, und
somit der barotrope Geschwindigkeitsanteil diesen Strom dominiert.

Zwei Jahre spater gelang es Aagad@/(Q), die Richtigkeit der von ihm berechnete85Sv des
EGC-Transportes, die bis dahin die mit Abstand hdchste Transportabschatzung darstellte, mit Hilfe
von Berechnungen des integrierten Sverdruptransportes aus atmospharischen Druckdaten zu
untermauern. Funf Jahre spater untersuchten Aagaard und Greil€@rnden Massen- und Warme-
haushalt des Arktischen Ozeans. Da sie hierfir ebenfalls die Transportwerte des EGC und WSC in der
Framstral3e bestimmen muften, wurden die direkten Strémungsmessungen aus dieser Region noch
einmal Uberpruft. Hierbei haben die Autoren festgestellt, dal3 die Strémungsmef3daten vbn Arlis
aufgrund einer unzureichenden raumlichen und zeitlichen Abtastung mit einem gréReren Fehler
behaftet waren als die Verankerungsdaten, die zwischen 1971 und 1972 im WSC gewonnen wurden.
Unter der Annahme, dal3 es keinen Nettotransport Uber die Framstral3e gibt, wurde der Transport des
EGC im Jahresmittel mit7.1Sv angegeben, wovonl.8Sv auf das Polarwasser5.3Sv auf
Atlantikwasser (AW+AIW) und-0.1 Sv auf den Eistransport entfielen.

1984 wurde ein Programm begonnen, in dessen Rahmen der Ostgronlandstrom bei 79°N erstmals mit
Verankerungen vermessen wurde. Foldvik et2888) vertffentlichten die Ergebnisse dieser Unter-
suchung (Abb. 2.4.15). Der von ihnen berechnete Transport fiir die oberem d@0die Schichten

des Polarwassers, Atlantikwassers und des Atlantischen Zwischenwasser umfal3te3iiirugie
Transportwerte wiesen keine saisonale Variabilitat auf. Zudem scheint nach ihrer Meinung etwa die
Halfte des Transports barotrop zu sein. Die maximalen baroklinen Geschwindigkeiten lagen nahe der

Oberflache zwischen 20 und 30 e, wobei Paquette et all985) innerhalb der Ostgrénlandischen
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2. Vorstellung des Untersuchungsgebietes und Stand der Forschung

Polarfrontzone einen baroklinen Jet entdeckten, der Geschwindigkeiten aufwies, die ibes’80 cm
lagen. Fahrbach et al1995) untersuchten das Geschwindigkeitsfeld des EGC mit Hilfe von
Verankerungen, die in den Jahren 198094 bei 75°N ausgelegt wurden (Abb. 2.4.13 und 2.4.14).

Sie berechneten den Gesamttransport Gber eine Distanz von ca. 140 km vom Schelf bis zum Zentrum
des Gronlandsee-Wirbels und erhielten einen mittleren Wert26%v. Vier Jahre spater wurde das
Geschwindigkeitsfeld des EGC erneut von denselben Autoren untergiodiagéte et al., 1999). Die
Grundlage hierfur bildete ein Datensatz, der zwischen 1994 und 1995 mit Hilfe von verankerten
Strommessern bei 75°N gewonnen wurde. Das Geschwindigkeitsfeld zeigt eine starke saisonale
Variabilitat. Die Autoren berechneten einen mittleren jahrlichen nach Stiden gerichteten Transport von
—-21+ 3 Sv, wobei das Transportminimum millSv im Sommer und das Transportmaximum mit
-37Sv im Winter beobachtet wurde. Mit Hilfe von zuséatzlich verfigbaren Temperatur- und
Winddaten unterteilten die Autoren den EGC-Transport in einen hauptséchlich windgetriebenen
Anteil, der einen starken saisonalen Zyklus besitzt, und einen thermohalin-getriebenen, welcher eine
vergleichsweise sehr geringe saisonale Variabilitat aufweist.

Tabelle 2.4.2 Jahresmittel der EGC-Transporte

Autoren Transport (Sv) | Bemerkung

Jakhelln (1936) -1.3 Dynamische Methode

Aagaard und Coachman (1968a) | -31.5 Eisdrift

Aagaard (1970) -35 Sverdruptransport

Aagaard und Greisman (1975) -7.1 Annahme: Mysc+ Mggc =0
Mwsc = 7.1 Sv (direkt bestimmt)

Foldvik et al. (1988) -3 StrommeRverankerungen

Fahrbach et al1095) -25 StrommeRverankerungen

Woodgate et al.1099) -21 StrommeRverankerungen
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2.4 Zirkulation und Transporte
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Abb. 2.4.13 Langfristig gemittelte Strémungsgeschwindigkeiten des EGC an verschiedenen
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(Fahrbach et al., 1995)
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Abb. 2.4.15 Mittlere stdwarts gerichtete Geschwindigkeit entlang 7Fdldvik et al., 1988)

Der Jan Mayen Strom

Der Jan Mayen Strom, der in Abbildung 2.4.16 als sidliches Glied des Gronlandsee-Wirbels zu
erkennen ist, wurde in den Jahren 1989 und 1990 von Bourke #8%f) faher untersucht. Diese
Stromung, die friher auch als Jan Mayen Polarstrom bezeichnet wurde, transportiert sowohl kaltes
und salzarmes Polarwasser, als auch warmes und salzreiches RAW in die zentrale Gronlandsee.
Aufgrund der Berechnung der dynamischen Topographie scheint nach Ansicht der Autoren der Jan
Mayen Strom zum Teil ein breiter barokliner Maander des Ostgronlandstromes zu sein, welcher

zugleich das sudwestliche Glied des Gronlandsee-Wirbels darstellt.

Abb. 2.4.16 Dynamische H6he an der Oberflache relativ zu 1000 dbar (dyn &met al., 1991)
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2.4 Zirkulation und Transporte

Modellergebnisse

Infolge der vergleichsweisen geringen Datendichte aus den schwer zuganglichen Nordmeergebieten
wird haufig versucht, die Ausbreitung von Spurenstoffen, Wassermassen und ihrer Warmeinhalte
anhand von Boxmodellen zu quantifizieren. Auf diese Weise hat z. B. Mauli@®) (largelegt, dafd

die fur das Absinken von Wassermassen notwendige Dichtezunahme bereits durch Abkihlung auf
dem gesamten Weg des Nordatlantischen Stromes, hauptsachlich aber in der Norwegischen See
stattfindet und die offensichtlich sporadischen Vertikalkonvektionsereignisse in dem Gronland- und
dem Islandsee-Wirbel von untergeordneter Bedeutung sind. Mauritzens Box-Modell stellt zugleich ein
neues Zirkulationsschema fur das Européaische Nordmeer und den angrenzenden Arktischen Ozean
dar. Hierbei erfolgte zun&chst eine qualitative Erfassung der Gesamtzirkulation tber die Analyse eines
hydrographischen Datensatzes, welcher wéhrend 11 unterschiedlicher Forschungsreisen in den 80er
Jahren gewonnen wurde. Die in dem Beobachtungsgebiet auftretenden Wassermassen wurden durch
Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoffgehalt und Na&hrstoffgehalt identifiziert, wobei die beiden
letztgenannten hydrographischen Parameter eine im Vergleich zu Salzgehalt und Temperatur genauere
Unterscheidung der Tiefen- und Bodenwassermassen ermdglichen. Um das neu gewonnene Schema
zu Uberprufen, verwendet die Autorin ein Boxmodell. Dieses Modell beinhaltet alle Becken des
Arktischen Ozeans und des Europaischen Nordmeeres und wird in sechs Hauptregionen unterteilt. In
diesen Gebieten werden den einzelnen Wassermassen entsprechende Boxen zugeordnet, wobei flr
jede die Massen-, Warme- und Salzerhaltung gilt. Die einzelnen Bilanzen der Oberflachenboxen
werden zudem durch Austauschprozesse zwischen Ozean und Atmosphére, Festlandsabfluf3,
Eisbildung und Eisschmelze beeinflul3t. Als Initialwerte fur ihr Modell verwendet die Autorin
Ergebnisse, welche auf hydrographischen Untersuchungen und direkten Strémungsmessungen
beruhen.

Die Modellergebnisse sind in Abbildung 2.4.17 vereinfacht dargestellt. Demnach werden tber den
NAC etwa 7 S\ AW uber den Shetland-Faroer-Ricken in die Norwegensee transportiert. Der Island-
und der Gronlandseewirbel werden nur in sehr geringem Masse mit AW gespeist, so dalR der gréfte
AW-Anteil etwa zu einem Drittel Uber den Kapstrom in die Barentssee und zu zwei Dritteln im WSC

in Richtung Framstral3e transportiert wird. In der Framstral3e rezirkulieren etwa 1 Sv AW und strémen
anschlieBend entlang des Ostgronlandischen Schelfabhangs in Richtung Danemarkstraf3e. Von den
verbleibenden 3 Sv, die Uber den WSC in den Arktischen Ozean transportiert werden, strémen nach
einer Verweilzeit von mehreren Jahren etw&®@ls modifiziertes bzw. Arktisches Atlantikwasser

Uber die westliche Framstral3e zurlick in das Europaische Nordmeer, um nach Ansicht der Autorin
schlie8lich das Danemarkstral3en-Overflow-Wasser (DSOW) zu bilden.
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Abb. 2.4.17 Transportschema nach Mauritzen (1994)
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2.4 Zirkulation und Transporte

Frischwassertransport

Nach heutiger Kenntnis wird der vertikale hydrographische Aufbau des Arktischen Ozeans
vorwiegend von zwei signifikanten Strukturen gepragt. Starker festlandischer Abflu3, der haupt-
sachlich Uber die groRen Sibirischen Flisse erfolgt, fihrt zu einer starken Schichtung der
oberflachennahen Schichten des Arktischen Ozeans. Eine stark ausgebildete Salzgehaltssprung-
schicht, die sich zwischen 50 - 200 m Wassertiefe befindet, trennt die salzarme Oberflachenschicht
von der vergleichsweise warmeren Atlantischen Schicht. Diese Halokline besitzt eine besondere
Bedeutung, weil sie die zumeist eisbedeckte Oberflachenschicht von den nach oben gerichteten
Warmefliissen der darunter liegenden Warmwasserschicht isiedard et al, 1981) und somit die
Eisbildung beginstigt. Meereis sowie kalte und salzarme Polarwassermassen, die in der Framstralle
aus dem Arktischen Ozean in die Gronlandsee transportiert werden, tragen zu einem hohen
Frischwassertransport bei. Es wird mittlerweile allgemein angenommen, daR kleine Anderungen des
Frischwassertransportes ausreichen, um die vertikale Konvektion nachhaltig zu beeinflussen oder ggf.
sogar zum Erliegen zu bringen. Da jedoch nach Einschatzung einzelner Wissenschaftler die mit der
Konvektion verbundene Bildung von Zwischen- und Tiefenwassermassen einen wesentlichen
Antriebsmechanismus fir die globale thermohaline Zirkulation darstellt, sind die Auswirkungen eines
verstarkten Frischwassertransportes sehr viel weitreichender. Inzwischen mehren sich die Hinweise,
wonach wéhrend der Erdgeschichte infolge von anomal hohen Frischwasserflissen das Paldoklima
starken Stérungen ausgesetzt wBnoécker et al., 1990). Als aktueller Hinweis fiir diese These wird

von einigen Autoren Ofickson et al., 1988; Clarke et al., 1990 und Dickson et al., 1996) die
sogenannte ,GroRe Salzgehaltsanomalie* angesehen, die in den 60er und 70er Jahren im Nordatlantik
beobachtet werden konnte. Dooley et 4088¢) haben mit Hilfe von Salzgehaltsmessungen, welche
einen Zeitraum von Uber 80 Jahren umfal3ten, gezeigt, dald sowohl um 1910 als auch Mitte der 70er
Jahre die Salzgehalte des AW und das AIW innerhalb der Faroer-Shetland-Region im Vergleich zum

langjahrigen Mittel um 0.10 bis 0.15 niedriger waren.

Warmetransport

Unter der Annahme der Massenerhaltung haben in der Vergangenheit verschiedene Autoren versucht,

den Massen- und Warmehaushalt des Arktischen Ozeans und des angrenzenden Europaischen
Nordmeeres zu bestimmen. Simonsen und Hau@@®6) haben hierzu die bekanntesten Arbeiten
zusammengefallt und kommentiert (Tabellen 2.5.1 und 2.5.2). Um die ermittelten Warmetransport-
werte miteinander vergleichen zu kdnnen, wurden diese analog zu Aagaard und Grégfan (
relativ zu einer Temperatur vor0.1°C berechnet, die der mittleren Temperatur des Arktischen
Ausstromes entspricht. Demnach werden UberT3Qiber die Grénland-Schottland-Passage in das
Européaische Nordmeer transportiert, von denen wiederum880TW durch die Framstralie in den
Arktischen Ozean gelangen. Der nach Norden gerichtete Nettowarmetransport durch die Framstral3e

erfolgt im wesentlichen tber das vom WSC transportierte AW.
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2. Vorstellung des Untersuchungsgebi etes und Stand der Forschung

Tabdle 2.4.3 Warme- und Massenhaushalte fir das Europaische Nordmeer

(zusammengefalit Bmonsen und Haugan, 1996)

M osby (1962) Vowinckel und Orvig Worthington (1970) Hopkins (1991)
(1970)
V/Sv |T/°C ‘Q/TW V/ISv ‘T/°C ‘Q/TW V/ISv ‘T/°C ‘Q/TW V/Sv |T/°C ‘Q/TW
Framstral3e
Einstrom | 2.1 -18 | -143 | 34 -7.1 3.0 0.0 1.3 7.6 0.2 8.3
Ausstrom | -2.0 2.0 -17.6 |-3.4 -19.9 | -3.0 3.0| 389 | -7.2 1.8 | -55.8
Eis 0.03 |-10.0 | -10.1 | 0.10 -29.0 0.1| -10.0| -33.8
Spitzbergen — Sibirische Kuste
Einstrom | 0.1 2.7 1.2 -1.0 0.9 -4.2
Ausstrom
Danemarkstrale
Einstrom 1.0 6.0 255 0.6 6.0 15.3
Ausstrom | -3.7 -1.8 257 |44 -1.0 16.8 -7.0 0.6| 205 | 6.4 0.3 | -10.7
Eis -0.02 |-0.3 6.0 |-0.04 12.6 -0.06 -5.0 18.0
Island — Schottland
Einstrom | 3.6 8.9 1356 |4.4 7.8 |1455 8.0 9.0 | 304.7 8.4 8.0 | 283.1
Ausstrom -2.0 1.0f 9.2 | -21 0.2 -2.8
Frischwasserzuflu
Total 0.0 0.3
Gesamlbilanz ‘ | ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘
Einstrom | 5.8 | ‘122.5 | 7.8 ‘ ‘138.4 | 12.0 ‘ ‘ 3315 ‘ 16.6 | ‘306.7
Ausstrom | =5.7 81 [-7.8 -3.1 |-12.0 -59.4 | -16.7 -69.3
Eis 0.01 -4.1 | 0.06 -16.4 0.04 -15.8
Total 0 126.5 | O. 118.9 0.0 2721 | 0O 221.6
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Tabele 2.4.4 Warme- und Massenhaushalte fiir den Arktischen Ozean

(zusammengefal3t @monsen und Haugan, 1996)

M osby (1962) Vowinckel und Orvig Aagaard und Greisman Hopkins (1991)
(1970) (1975)
VISV ‘T/"C |Q/TW VISV ‘T/"C |Q/TW VISV |T/°C ‘Q/TW VISV |T/°C ‘Q/TW

BeringstralRe

Einstrom 1.2 2.1 11.1 1.0 0.9 3.8 1.5 3.8 1.5 3.8
Eis -1.7 -1.7
Kanadisches Archipel
Ausstrom |-1.1 |-1.8 7.8 |-1.0 |-0.07 0.1 -2.1 -0.7 53 -2.1 -0.7 5.3
Eis 0.01 | -0.03 3.0 | 0.02 5.3
Framstrale
Einstrom 2.0 2.0 176 | 34 19.9 7.1 2.2 68.4 7.2 1.8 55.8
Ausstrom |-2.1 | -1.8 14.3 | -3.4 7.1 -7.1 -0.1 -1.2 -7.6 0.2 -8.3
Eis -0.03{-10.0f 10.1|-0.10 29.0 | -0.09 | -10.0 33.8 -0.1 | -10.0 31.8
Spitzbergen — Sibirische Kuste
Einstrom 0.7 0.9 2.9 1.0 0.9 4.2
Ausstrom | -0.1 -1.2 -0.1 2.7 -1.2
Frischwasserzuflu3

Total 0.12‘ 5.o| 2.6 ‘0.1 ‘ | 2.1 ‘ 0.1 | 5.0 ‘ 2.1 ‘ 0.13| ‘ 0.0

Gesamtbilanz

Einstrom 3.32‘ | 31.3 ‘ 4.5 ‘ | 25.8 ‘ 9.4 | ‘ 77.2 ‘ 9.8 | ‘ 63.8
Ausstrom |-3.3 ‘ | 20.9 ‘—4.4 ‘ | 7.2 ‘ -9.3 | ‘ 2.9 ‘ -9.7 | ‘ -3.0
Eis —0.03‘ | 13.1 ‘—0.10‘ | 34.3 ‘ —009| ‘ 30.1 ‘ -0.1 | ‘ 32.1
Total 0.0 ‘ | 65.3 ‘ 0 ‘ | 67.3 ‘ 0.0 | ‘110.2 ‘ 0.0 | ‘ 92.9

Das AW ist innerhalb des Arktischen Beckens als Atlantische Schicht durch ein Temperaturmaximum

in etwa 200 bis 400 Meter Tiefe gekennzeichnet. Diese warme Schicht stellt einen sehr gro3en
Warmespeicher dar, der kontinuierlich Warme nach oben abgibt. Wenn die mittlere Eisdicke des
Arktischen Ozeans 3 Meter betriige und der nach oben gerichtete Warmeflu3 konstant bei
10Js ' lage, wirde die Eisdecke bei einer Schmelzrate von ungefdahr 9 cm pro Monat in etwa 33
Monaten geschmolzen sein. Der Grund dafur, daf3 dieser Effekt bis jetzt noch nicht beobachtet wurde,
liegt darin, dal3 im Arktischen Ozean eine stark ausgebildete Halokline die zumeist eisbedeckte
Oberflachenschicht von den nach oben gerichteten Warmeflissen der darunterliegenden Warmwasser-
schicht isoliert Aagaard et al., 1981).

30



2. Vorstellung des Untersuchungsgebi etes und Stand der Forschung

2.5 Per spektiven

Obwohl das grofrdumige Stromungssystem des Europaischen Nordmeeres und des angrenzenden
Arktischen Ozeans bereits von Helland-HansE09), Alekseev und Istoshirl®60) und Trangeled

(1974) in seinen Grundzugen richtig beschrieben wurde, bestehen noch betrachtliche Kenntnisliicken
hinsichtlich der absoluten Geschwindigkeiten sowie ihrer zeitlichen Variabilitat und raumlichen
Strukturen. Nahezu alle Geschwindigkeitsmessungen, die vor den Jahren 1966 bzw. 1971 im EGC und
WSC gesammelt worden sind, basieren auf der dynamischen Methode. Die auf diese Weise aus dem
Dichtefeld gewonnenen relativen Geschwindigkeiten enthalten keine Angaben Uber den barotropen
Anteil der Strémung, der jedoch nach heutiger Kenntnis im Randstrombereich ein starkes Signal
besitzt. Somit werden frilhere Transporte unterschatzt. AulRerdem wird die Qualitdt der &lteren
hydrographischen Daten durch eine geringere Genauigkeit der verwendeten Sensoren beeintrachtigt.
Da in den unzuganglichen Polargebieten bis zum Zeitpunkt der genannten Veroffentlichungen nur
wenige Messungen durchgefiihrt worden sind, mufdten die betreffenden Autoren zudem auf Daten
unterschiedlicher Jahre zurlickgreifen.

Seit Anfang der 70er Jahre hat der Einsatz von Driftbojen und Strommesserverankerungen die
Kenntnis Uber die Oberflachenzirkulation und das Geschwindigkeitsfeld des Untersuchungsgebietes
vergroRBert. Aagaard und Greismatdq5), Hanzlick (983), Foldvik (1988) und Fahrbach et al.

(1995) setzten verankerte Strommesser ein, die den Vorteil bieten, langfristige Messungen an einer
festen Position durchfilhren zu kénnen, jedoch den Nachteil haben, nur eine geringe raumliche
Auflésung zu liefern. Die Arbeiten von Johannessen efl@®7], Smith et al. 1984), Paquette et al.

(1985) und Gascard et al1988) deuten hingegen darauf hin, daf3 eine hohe raumliche Auflésung
wlnschenswert ist, um auch kleinskaligere aber durchaus transportintensive Strukturen wie
beispielsweise Eisrandwirbel innerhalb der MIZ, frontale Jets im Bereich der EGPF und einzelne
Mé&ander in den Randstrombereichen erfassen zu kénnen.

Weil die Transporte von Masse, Warme und Salz an der Grenze zwischen der Grénlandsee und dem
Arktischen Ozean aus den soeben genannten Griinden noch nicht hinreichend genau erfal3t worden
sind, um beispielsweise als Richtwerte fur Klimamodelle zu dienen, besteht ein Ziel dieser Arbeit
darin, auf der Basis von hochaufldésenden hydrographischen Schnitten und dem Einsatz eines
schiffsgebundenen Akustischen Strémungsmessers (ADCP) den Massentransport innerhalb des
Untersuchungsgebietes und insbesondere an dieser wichtigen Schnittstelle besser zu quantifizieren, als
es bisher mdglich war. Hierzu werden die aus dem Dichtefeld gewonnenen Relativgeschwindigkeiten
mit Hilfe von ADCP-gestiitzten Geschwindigkeitsmessungen in absolute tberfihrt. Dieses Verfahren
wird fur einzelne Schnitte bei 75°N, 79°40°'N, 17°E und 18°E angewandt, um den Massen- bzw.
Volumentransport zu berechnen, der wiederum als Grundlage fir die Herleitung der Warme- und
Salzflisse dient. Dariiber hinaus werden Windbeobachtungsdaten verwendet, um die Gré3enordnung

und den EinfluB des windinduzierten Anteils auf den Gesamttransport zu untersuchen. Aus der
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Kombination des umfassenden hydrographischen Datensatzes, auf dessen Grundlage die Klassi-
fizierung und Verteilung der charakteristischen Wassermassen erfolgt, und den Ergebnissen der
Transportuntersuchungen wird schlieRBlich ein aktualisiertes Transportschema des Beobachtungs-

gebietes gewonnen, welches im Lichte bisheiidgfunde bewertet werden soll.

32



3. Feldmessungen und Bear beitungsmethoden

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten wurden wahrend eines Zeitraumes von 10 Jahren gewonnen.
Der Gesamtdatensatz beinhaltet hydrographische Messungen, akustische Strémungsmessungen und
Windbeobachtungen. Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich von 70°N bis 82°N und 25°W bis 25°E,
umfalit die gesamte Gronlandsee und den nordostlichen Teil der Norwegensee. Mit Hilfe von
mehreren zonalen Schnitten, die zwischen 75°N und 81°N vermessen worden sind, sollen im weiteren
Verlauf der Arbeit die meridionalen Transporte von Masse, Warme und Salz zwischen dem
Europaischen Nordmeer und dem Arktischen Ozean berechnet werden. Zwei weitere Schnitte, welche
bei 17°E und 18°E an der Grenze zwischen der Norwegensee und der Barentssee aufgenommen
wurden, werden zudem verwendet, um die Austauschraten zwischen diesen beiden Meeren zu

guantifizieren.

o ARKVII/2
ARK IX/1b

o ARKX/1

o ARKXI/2
ARK XII/PK

o ARK XII/3

o  ARK XIV/2b

Abb. 3.1 Positionen hydrographischer Stationen
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3.1 Hydrographische Messungen und abgeleitete Gro3en

3.1 Hydrographische Messungen und abgeleitete Gro3en

Die hydrographischen Profilmessungen wurden mit drei unterschiedlichen CTD-Systemen durch-

geflihrt, deren Sensoren im Anhang genauer vorgestellt werden. Im allgemeinen sind in der Ozeano-
graphie die hdchsten Auflosungen und Genauigkeiten fiir die Berechnung der geostrophischen
Geschwindigkeiten und Stabilitaten aus dem Dichtefeld notwendig. Die Genauigkeitsanforderungen
betragen hierbei flAT = + 0.002C, AS= + 0.002 undAp = + 0.05% vom Endwert{yMO, 1988).

Die Leitfahigkeits- und Temperatursensoren werden vor und nach jeder MeBkampagne vom Hersteller
im Labor kalibriert. Um die Temperaturkalibration auch wahrend des Feldeinsatzes Uberprifen zu
kénnen, wurden zwischen 1990 und 1996 Quecksilber-Umkippthermometer der Firma Gohla und seit
1997 das Hochpréazisionsthermometer SBE 35 als Referenz verwendet. Fir dieses Referenzthermo-
meter wird vom Hersteller eine Genauigkeit von 1 mK angegeben.

Der Vergleich zwischen dem SBE 35 und den paarweise angeordneten Temperatursensoren zeigt, daf3
wahrend der Jahre 1997 und 1998 eine Genauigkeit der CTD-Daten von mivaerteicht wird

(Budéus und Schneider, 1998ydéus, personliche MitteilungPie Uberwachung der Kalibration

der Leitfahigkeitssensoren an Bord erfolgt im wesentlichen durch Vergleichsmessungen einzelner
Wasserproben mit Hilfe eines Guildline Autosal-Gerétes. Die Genauigkeit des Salzgehalts fur die
Messungen, die zwischen 1993 und 1998 in der Gronlandsee durchgefiihrt worden sind, betragt 0.002
(Budéus et al.1998Hh. Im Gegensatz dazu weisen die Messungen des in den Jahren 1989 und 1990
verwendeten Leitfahigkeitssensors der Salzgittersonde so starke Spriinge auf, da3 der Salzgehalt mit
einer vergleichsweisen geringen Genauigkeit von 0.02 nur fur die oberdis50M00m der Wasser-

saule sinnvoll nutzbar isB(déus et al., 1993

Die Datenaufbereitung erfolgt hauptsachlich durch Routinen, die vom Gerétehersteller mitgeliefert
werden Gea-Bird, 1992). Aus Leitfahigkeit, Temperatur und Druck werden die Potentielle
Temperatur®, der Salzgehal§, die Dichteo und die Geopotentialanomali@ gemald der Unesco-
Festlegungen berechnet. Um die Algorithmen fur die Berechnung der Dichte von Meerwasser
(International Equation of State of Seawater, 1980; UNESCO, 1983) und die Berechnung des
Salzgehalts von Meerwassé&rgctical Salinity Scale, 1978; UNESCO, 1983) verwenden zu kdnnen,
werden die Temperaturen nach IPTS68 angegeben, obwohl die Kalibrationen nach ITS90
durchgefuhrt wurderDer Salzgehalt wird entsprechend der Practical Salinity Scale 1978 ohne
Einheit angegebetJ(NESCO, 1986).



3. Feldmessungen und Bearbeitungsmethoden

Tabelle3.1.1 Zeitliche und raumliche hydrographische Stationsverteilung

Expedition | Zeitraum Position CTD-System Genauigkeiten Qudle

ARK VII 14.07.90-22.07.90 | Zonal 74°45'N | Salzgitter CTD | AT =+ 0.0025°C | Budéus et al.,
26.07.90-31.07.90 | Zonal 78°N Salzgitter CTD [ AS=+ 0.02 1993

ARK IX 06.04.93-12.04.93 | Zonal 75°N NBIS MK 111 AT =+ 0.002°C; |Budéus et al.,
25.03.93-30.03.93 | Zonal 79°N NBIS MK 111 AS=+ 0.002 1998

ARK X 28.07.94-03.08.94 | Zonal 75°N SBE 911 plus | AT =+ 0.002°C; |Budéus et al.,
07.08.94-10.08.94 | Zonal 79°N SBE 911 plus [AS=+ 0.002 1998

ARK XI 11.10.95-22.10.95 | Zonal 75°N SBE 911 plus | AT =+ 0.002°C; |Budéus et al.,

22.10.95-24.10.95 | Meridional 17°E | SBE 911 plus | AS=+ 0.002 1998

ARK XII 23.09.96-26.09.96 | Meridional 3°W | SBE 911 plus | AT =+ 0.002°C; |Budéus et al.,

26.09.96-02.10.96 | Zonal 75°N SBE 911 plus [AS=+ 0.002 1998

ARK XIII 15.09.97-22.09.97 | Zonal 75°N SBE 911 plus | AT =+ 0.001°C |Budéus und
09.09.97-11.09.97 | Zonal 78°N SBE 911 plus [AS=+ 0.002 Schneider, 1998
26.08.97-28.08.97 | Zonal 79°40°'N | SBE 911 plus
18.08.97-21.08.97 | Zonal 81°N SBE 911 plus
22.09.97-23.09.97 | Meridional 18°E | SBE 911 plus

ARK IV 20.09.98-27.09.98 | Zonal 75°N SBE 911 plug AT =+ 0.001°C | Budéus1998

AS=+ 0.002 (pers.Mitteilung)

3.2 Meteorologische Messungen und abgeleitete Grol3en

FS Polarstern ist mit einer Reihe von meteorologischen, ozeanographischen und navigatorischen
Sensoren ausgeristet, deren Messungen mit Hilf€alassternDatererfassungs- und erteilungs-

system PODEYV kontinuierlich aufgezeichnet und archiviert werden. Fir die meteorologischen Unter-
suchungen werden fur den Beobachtungszeitraum sowohl die wahre Windgeschwindigkeit als auch
die wahre Windrichtung extrahiert.

Um mogliche Einflisse des Schiffes auf die Messung zu minimieren, wird die Windgeschwindigkeit
und Windrichtung an Bord von Polarstern infB3H6he gemessen. Die Bulkformeln zur Berechnung

der tangentialen Schubspannung des Windes erfordern jedoch die Kenntnis der Windgeschwindigkeit
in 10m Hohe. Daher wird ein von Kondd9/5) entwickeltes iteratives Verfahren angewandt,
welches unter der Annahme eines logarithmischen Windprefilesaherungsweise auss berech-

net. Der erste Schritt besteht darin, daf&als erster Naherungswert filg, angenommen wird. In
Gleichung 3.2.1 eingesetzt, erhalt man anschlieRend den Drag-Koeffizienten, welcher benétigt wird,

um den aerodynamischen Rauhigkeitsparanzgtaus Formel 3.2.2 bestimmen zu kdnnen.

35



3.2 Meteorologische Messungen und abgeleitete GroRen

Nach Einsetzen in 3.2.3 berechnet sich der zweite Naherungswes, fiivelcher wiederum in die

erste Gleichung eingesetzt wird. Bereits nach dem dritten Iterationsschritt konvergieren die Werte flr
Wy . In den nachfolgenden Gleichungen entspriglitem aerodynamischen Rauhigkeitsparaméter,

der Karman-Konstante, der tatsachlichen MeRhéhe urml, der Referenzhéhe von 10 Metern. Die
Parameteny, by und py werden flr die Berechnung des Drag-Koeffizienten benétigt und héangen von
wyo ab (Tabelle 3.2.1).

Tabelle 3.2.1 Parameter zur Berechnung des Drag-K oeffizienten (Kondo, 1975)

wy/ms?t | ag by P
03-22 0 1.08 -0.15
22-50 0.771 |0.0858 |1
50-8.0 0.867 |0.0667 |1
8.0-25.0 12 0.025 1
25.0-500 |0 0.073 1
co (10m)=a, +b,(w,) ™ 321
z, = e'“(zm)‘k(cu (10m))~05 322

Wy =W, In(z10 / zo)/ln(z/ zo) 3.23

Aus den fir das Untersuchungsgebiet vorliegenden Winddaten wird der Ekmantransport berechnet.

Hierzu wird der Oberflachenwindstressbendtigt, der sich folgendermal3en berechnen laft:

(Txify)zﬂa CD| W10| (Ulolvlo) 324

w,, = Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe, = Dichte der Luft.

Die zonalen und meridionalen Komponenten des Ekmantransportes erhélt man durch die beiden

folgenden Gleichungen:

M, =—7 3.2.5a M, =——X 3.2.5b

f = Coriolisparametep,, = Dichte des Wassers
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3.3 Akustische Stromungsmessungen und abgeleitete Gro3en

Seit dem Jahr 1989 wird auf FS Polarstern ein schiffsgebundener 153.6 kHz ADCP der Firma RD
Instruments betrieben, welcher vom Schiff aus Messungen des horizontalen Geschwindigkeitsfeldes

der oberen 400 m der Wassersaule ermdglicht. Das MeRRverfahren beruht auf dem Doppler-Effekt. Der
ADCP sendet uber piezoelektrische Transducer Schallwellen einer bestimmten Frequenz aus, die von
Plankton und suspendierten Partikeln zuriickgestreut werden. Diese Teilchen bewegen sich im Mittel
mit derselben Geschwindigkeit wie das sie umgegebende Wasser. Nach Abgabe eines Schallimpulses
dienen die Wandlerflachen als Empféanger. Wenn sich die streuenden Partikel relativ zum ADCP
bewegen, ist die Frequenz des von ihnen empfangenen Signals doppler-verschoben. Auf dem Riick-
weg wird das Signal ein zweites Mal doppler-verschoben. Die tatséchlich erzielte Reichweite eines
ADCP hangt von der Dichte der Streuer, der Prasenz von Luftblasen unter dem Transducer und dem
Larm, der durch die Schiffsschraube und durch die Strémung entlang des Rumpfes verursacht wird,
ab Firing, 1991). Die maximalen Eindringtiefen liegen bei geméRigtem Wetter fur Messungen auf
Stationen zwischen 288 —450m und fir Dampfstrecken zwischen 18G- 400m. Um die em-
pfindlichen Schallwandler vor Eisgang zu schiitzen, wurde das ADCP 1993 mit einem akustischen
Fenster ausgeristet. Das Gerat befindet sicim Liter der Wasserlinie, so dal3 der Einflul von
Luftblasen, die sich vor dem Fenster sammeln kdnnten, minimiert wird.

Wahrend der Schallwellenausbreitung treten Ubertragungsverluste auf, die zum einen auf die
Schallabsorption und zum anderen auf die Geometrie des Strahlenganges zurlickzufiihren sind. Die
Abnahme der Schallintensitét mit der Entfernungx von einer Ausgangsintensitd als Folge von

Absorption a3t sich beschreiben mit Hilfe des Absoptionskoeffiziemten

U =U,.e* 331
X

Fur Frequenzerd, die Uber 100 kHz liegen, erhalt man im Meerwassers folgenden Absoptions-
koeffizienten Dietrich et al., 1975)

_167% f?
a_—

31y 332
3pc?

Die obige Formel dokumentiert die Abhéngigkeit des Absorptionskoeffiziemteon der dyna-
mischen Viskositat, der Schallgeschwindigkeit der Dichteo und der Frequeniz Urick (1983) gibt

als Hauptursache fir die Absorption die lonen-Relaxation der Mg3@lekile an. Es handelt sich

in diesem Fall um einen Dissoziations-Reassoziationsprozel}, bei welchem innerhalb eines bestimmten
Zeitintervals sich die in Losung befindlichen Magnesiumsulfat-Molekule unter dem Druck der

Schallwellen trennen.

37



3.3 Akustische Strémungsmessungen und abgeleitete Grél3en

Der ADCP besitzt vier Wandlerflachen, die jeweils paarweise in einer Ebene und 30° gegen die
Horizontale geneigt sind. Beide Paare messen jeweils eine Horizontal- und die Vertikalkomponente
der Geschwindigkeit. Hierbei dient die Differenz der zwei vertikalen Geschwindigkeitsmessungen als
Malf fur den Geschwindigkeitsfehler. Wahrend der Messung wird das Profil in gleich groRe Tiefen-
zellen aufgespaltet, indem bestimmten Torzeiten des Empfangers entsprechende Tiefenintervalle
zugeordnet werden. Die zurlickgestreuten Signale werden Uber den Bereich der gesamten Zelle
gemittelt. Der ADCP mif3t die Stromungsgeschwindigkeit parallel zu den 4 Strahlen, die vom Gerat in
ein orthogonales Kordinatensystem relativ zum ADCP umgerechnet werden. Um die Daten in das
Erdsystem zu transformieren, muf3 sowohl die Lage des ADCP im Schiff als auch die Lage des
Schiffes beziiglich der Erde bekannt sein. Hierbei wird die Stampf- und Rollamplitude mit Hilfe von
Pendeln und der Schiffskurs durch einen Kreiselkompal? angegeben. Die Schiffsgeschwindigkeit
berechnet sich aus dem Positionsversatz, der den GPS-Informationen (Global Positioning System)
entnommen wird. Auf Polarstern liefert ein GPS-Empfanger die notwendigen Daten, die Uber eine
serielle Schnittstelle im &-Takt aufgezeichnet werden. Zur Bestimmung der vier GréRen Lange,
Breite, HOhe und GPS-Systemzeit benétigt man die Daten von vier gleichzeitig verfliigbaren Satelliten.
Wenn die Hohe allerdings sehr genau bekannt ist, wie zum Beispiel auf einem Schiff, so sind drei
Satelliten fir die Positionsbestimmung ausreichéhadel, 1992). Aus der vektoriellen Addition der
Schiffsgeschwindigkeit und der Wassergeschwindigkeit relativ zum ADCP wird schlieBlich die
Stromungsgeschwindigkeit im Erdsystem berechnet. In Tabelle 3.3.1 werden die Systemeinstellungen
des ADCP (Mittellungsintervall SI, Zellange BL, Pulsldnge PL und die Lage der Referenzschicht

REF) aufgefiihrt, die wahrend der einzelnen Expedtionszeitraume gewahlt worden sind.

Tabelle 3.3.1 Systemeinstellungen des ADCP wéahrend der einzelnen Melikampagnen

Expedition Zeitraum Position | Sl BL |PL |[REF

ARK VII/2 14.07.90-18.06.90 | 75°N 305s/60s 8m |[8m |Zellen 10-15
26.07.90-31.07.90 | 78°N 60s 8m |8m |Zellen 10-15

ARK X/1 28.07.94-30.07.94| 75°N 120s 8m | 8m | Zellen 10-15

ARK XI/2 20.10.95-22.10.95| 75°N 60s 8m [8m |Zellen 10-15
22.10.95-24.10.95| 17°N 60s 8m |8m |Zellen 10-15

ARK XII1/3 15.09.97-22.09.97 | 75°N 60s 8m [8m |Zellen 10-15
10.09.97-11.09.97| 78°N 60s 8m |8m |Zellen 10-15
06.09.97-09.09.97| 79°40°'N | g0s 8Sm |8m |Zellen 10-15

ARK XIV/2b |20.09.98-27.09.98| 75°N 120s/300s | 8m |8m |Zellen 6-15
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ARK VII/2

* ARK X/1
ARK XI/2
ARK XI1I1/3
ARK XIV/2b

Abb. 3.3.1 Raumliche Verteilung der ADCP-Daten

Zur Datenauswertung wird ein an der Universitat von Hawaii entwickeltes Programmpaket namens
CODAS (CommonOceanographid®ata AccessSystem) verwendet. Es bietet die Mdglichkeit, die
gewonnenen ADCP-Daten in einer Datenbank abzulegen und mit speziellen Routinen dort weiterzu-
bearbeiten Kiring et al., 1995). Die einzelnen Schritte der Datenprozessierung werden nun naher
erlautert und sind in Abbildung 3.3.2 als FluRdiagramm dargestellt.

Bevor die ADCP-Daten in die neu zu erstellende Datenbank eingeladen werden, wird der
Gesamtdatensatz zunadchst auf Lesbarkeit und zeitliche Konsistenz uUberprift. Dazu liefert ein
Programm optional zwei Protokolle, die fiir jede Datei die Anzahl der Ensembles, Ensemblezeiten,
Mittellungsintervalle und den Inhalt des Userbuffers ausgeben. Falls zwischen der Ensemblezeit, die
auf der Zeitbasis des Aufnahmerechners beruht, und der tatsachlichen GPS-Zeit eine Differenz
besteht, wird die PC-Zeit korrigiert. Zudem kann man dem Protokoll die Zeiten entnehmen, in
welchen der ADCP im Bottom-Track-Mode betrieben wurde. Nach der Qualitatskontrolle der
Rohdaten werden diese nun in die Datenbank eingeladen, wobei fehlerhafte Datensequenzen
ausgelassen werden. Die extern im Userbuffer gespeicherten GPS-gestitzten Positionsangaben
werden zur Berechnung der Schiffsgeschwindigkeit verwendet.

Die Schallgeschwindigkeit im Meerwasser héngt besonders stark von der Temperatur ab. Deshalb
miRdt ein Thermistor, welcher sich am Transducer befindet, kontinuierlich die Wassertemperatur. Der
Salzgehalt wird fest vorgegeben, so dal’ zu jeder Profilmessung die aktuelle Schallgeschwindigkeit

naherungsweise berechnet werden kann.
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3.3 Akustische Strémungsmessungen und abgeleitete Grél3en

Der wichtigste Vorteil des CODAS-Systems besteht darin, dal3 der Anwender in der Lage ist, auf eine
Vielzahl von Hilfsmitteln zurtickgreifen zu kénnen, die es ihm ohne groRen Programmieraufwand
ermdglichen, die ADCP-Daten auszuwerten und in einer komfortablen Datenbankstruktur abzulegen.
Wahrend der Auswertung werden verschiedene Qualitdtsparameter untersucht. Zonen maximaler
Echostarke kdnnen sowohl auf den Meeresboden als auch auf Streuschichten hindeuten. Desweiteren
wird die Varianz der vertikalen Geschwindigkeit, die fur das gesamte Profil berechnet wird, als
Indikator fUr geringe Tiefen verwendet. Sie wird beispielsweise sehr grof3, wenn die Wassertiefe
kleiner als 50 Meter ist. Mit Hilfe des als Error-Velocity bezeichneten Geschwindigkeitsfehlers, ist es
mdglich, Interferenzen zu identifizieren, die dadurch entstehen kénnen, dal zum Beispiel wahrend
einzelner CTD-Stationen der Windendraht und/oder die Sonde selbst in die Reichweite des ADCP
gelangen. Der ADCP-Anwender setzt fiir die einzelnen Parameter bestimmte Grenzwerte fest, die
durch ein Programm mit den jeweiligen Werten der einzelnen Profile bzw. der einzelnen Tiefenzellen
verglichen werden. Falls die Grenzwerte Uberschritten werden, wird der entsprechende Teil des
betreffenden Profils markiert. Die als fehlerhaft markierten Tiefenzellen werden daraufhin durch
interpolierte Werte ersetzt.

Fehler in der Strémungsgeschwindigkeit unter Fahrt entstehen hauptséchlich durch Fehlangaben des
Kompasses sowie durch den Einbaufehler des ADCP beziiglich der Schiffslangsachse. Eine weitere
Fehlerquelle, die die Genauigkeit und damit auch die Qualitéat der Kursangaben beeinflussen kann, ist
die Schuler-Oszillation des Kreiselkompasses, welche zu Richtungsfehlern mit einer Periode von 84
Minuten und einer Amplitude von 0.51.0° filhren. Der eingebaute Kreiselkompal3 weist nicht
genau nach Norden, sondern entlang der Achse des Rotationsvektors, der sich aus der Summe der
Erdrotation und der Rotation des Kompal} infolge seiner relativen Bewegung auf der Erdoberflache
zusammensetzt. King und Coopé&P%3) haben gezeigt, dal} die GPS-gestitzten Kursinformationen
sich durch eine hthere Genauigkeit auszeichnen und fiir eine Korrektur der Kreiselkompalf3-
Kursinformationen geeignet sind. In diesem Fall werden die hierzu bendétigten navigatorischen
Parameter mit Hilfe deBolarsternbatererfassungs- un¥erteilungssystems (PODEV) wahrend der
einzelnen Expeditionen aufgezeichnet. Zur Bestimmung des Einbauwinkels werden zwei Methoden
verwendet, die von Joyc&989) und Pollard und Read489) naher beschrieben werden.

Hierbei entspricht das Koordinatensystery] dem Erdsystem, relativ zu welchem die Schiffs-
geschwindigkeit angegeben und das zweite Koordinatens&éty’% dem ACDP-System, relativ zu
welchem die Wassergeschwindigkeit gemessen wird. In der Praxis ist das ADCP-System um einen
unbekannten Winkedr gegen den Uhrzeigersinn vom Erdsystem gedreht. Der geometrische Zusam-
menhang zwischen den Geschwindigkeiten, die sowohl im Erdsystem als auch im Schiffssystem

angegeben werden, leitet sich aus der folgenden Betrachtung ab:
' cosa  Sna 0so. —sina[Ju’

B F e aodl] 9% G e o dVE *
v sna cosa No  COSa
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Die Wassergeschwindigkeit u,, ergibt sich aus der vektoriellen Addition der Schiffsgeschwindigkeit us

und der Dopplergeschwindigkeit uy .

u, =u,+(1+p8)u, 335 v, =V, +{1+p) v, 336

Der Term (1+R) entspricht hierbel einem Skalenfaktor, mit dem vq4 multipliziert werden muf3, um die
wahre Wassergeschwindigkeit zu erhalten. Die Ergebnisse der Umrechnung der Dopplergeschwindig-

keiten vom ADCP in das Erdsystem werden nun in die Gleichungen 3.3.5 und 3.3.6 eingesetzt.
u, =u, + (1+ p) (u; cosa -V} sina) 337

v, =V, +(1+8) (u) sina +V, cosa) 338

Pollard und Readl89) griffen auf den Ansatz von Joyc¥89) zurtick, wobei die Notation von

ihnen geringfligig geandert wurde:
A=1+p 339 p=-a 33.10
u, =u, + AU, cosp -V, sinp) 3311
v, =V, + A(-uj sing +V, cosp) 3.3.12

Der Skalenfakto’A und der Einbauwinke$ kann nach Pollard und Read (1989) und Joyce (1989)
mit zwei unterschiedlichen Methoden berechnet werden.

Um den Fehlwinkelg als auch den Skalenfaktdr mit der Water-Track-Methode bestimmen zu
kénnen, wird ein homogenes Stromungsfeld angenommen, welches mit einem Zick-Zack-Kurses vom
Schiff aus vermessen wird. Die Dauer eines Schlages sollte nach 1688k gtwa 20 Minuten
betragen. Die Schiffsgeschwindigkeit wird aus den GPS-Positionen zu Beginn und am Ende jedes
Schlages berechnet und die Wassergeschwindigkeit tUber jeweils einen Schlag gemittelt. Diese Werte
werden weiter zur Berechnung eines Mittelwertes Uber eine bestimmte Anzahl Schlage sowie zur
Ermittlung der Abweichung von diesem Mittelwert berechnet. Unter der zu treffenden Annahme, daf3
u, vor und nach einem Schlag gleich ist, ist es modliglzu eleminieren uné\ bzw. ¢ aus den
Gleichungen zu berechnen. Der Tadmentspricht der Differenz der Geschwindigkeit nach und vor

einem Schlag. Somit ergibt sich nach Pollard und R&2&9) folgender Ansatz:

du, =uZ-ul 3313 du, =ui-uj" 3.3.14
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Setzt man die Gleichungen 3.3.1.3 und 3.3.14 in 3.3.11 bzw. 3.3.12 ein, so ergibt sich

du, + A(du, cosp +dv,sing )=0 3.3.15
dv, + A(-du, sing +dv,cosp)=0 3.3.16

_ dvy x dug — duy x dv,

= 3.3.17
dv, x dv, + duy x dug

tan

—duy * dug

=——F——— 3318
cospduy * duy

Die zweite Methode ist in seichten Schelfregionen anwendbar. In diesem Fall wird das Bottom-
Tracking benutzt. Die vom ADCP gemessene Geschwindigkeit des Meeresbodens mul3 vom Betrag
gleich der Schiffsgeschwindigkeit und die Richtung genau entgegengesetzt sein. Nach Pollard und
Read (989) wird im Bottom-Track-Modeu, gleich Null gesetzt, so daf und ¢ sofort aus den
Gleichungen 3.3.11 und 3.3.12 bestimmt werden kdnnen.

Joyce 1989) hat gezeigt, dal? Fehler bei der Berechnung des Fehlwinkels in der Héh@.3onnd

einem Skalenfaktor von 0.5 % bei einer Schiffsgeschwindigkeit vans® zu systematischen
Geschwindigkeitsfehlern vont2.5cms™ fiihren. Wenn der Fehlwinkel berechnet wurde, werden

alle Geschwindigkeitsprofile des ausgewahlten Zeitabschnittes um diesen rotiert.

Um jedem ADCP-Ensemble eine Position zuordnen zu koénnen wird als erstes die Schiffs-
geschwindigkeit aus dem Positionsversatz und dann die Wassergeschwindigkeit beziglich der
Referenzschicht relativ zum Schiff berechnet. Aus der Differenz dieser beiden Geschwindigkeiten
erhalt man die absolute Geschwindigkeit. Auftretende Ausreifler sind zu eleminieren, indem die
betreffenden GPS-Positionen korrigiert werden. Danach werden die resultierenden Absolut-
geschwindigkeiten geglattet und fur die einzelnen Ensemblezeiten interpoliert. Daraufhin werden die
einzelnen Positionen zurlickgerechnet und anschlieRend zusammen mit den Absolutgeschwindigkeiten

in der Datenbank abgelegt.
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ADCP DATA PROCESSING SYSTEM
Using CODAS
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3.3 Akustische Strémungsmessungen und abgeleitete Grél3en

Absolutes Geschwindigkeitsfeld

Fir die Herleitung der mittleren ozeanischen Zirkulation wird am haufigsten ein Verfahren
angewandt, welches es ermdglicht, auf der Basis von hydrographischen Messungen aus dem Dichte-
feld das geostrophische Geschwindigkeitsfeld zu bestimmen. Ausgehend von der hydrostatischen
Grundgleichung und der geostrophischen Bewegungsgleichung lait sich die thermische Wind-
gleichung (3.3.19) herleiten, deren Integration (3.3.20) die Relativgeschwindigkeit in einem bestimm-

ten Niveau senkrecht zur Verbindungslinie zweier hydrographischer Stationen liefert.

fN_90% 3399
0z py OX

Vg (x, z)=pifj%dz+ C=v, +v4 3320
0" %

Die geostrophische Geschwindigkejf setzt sich aus der Relativgeschwindigkeit die aus dem
Dichtefeld berechnet wird, und einer konstanten ReferenzgeschwindigketrusammenBeide
Geschwindigkeitsanteile werden auch als barokline und barotrope Geschwindigkeiten bezeichnet.

In der Praxis wird die im Jahre 1903 von Helland-Hansen und Sandstrom aus dem Zirkulations-
theorem von Bjerknes abgeleitete Formel (3.3.21) fir die Berechnung der geostrophischen
Geschwindigkeiten in einem stetig geschichteten Meer angewandt. Das als ,Dynamische Methode*
bekannt gewordene Berechnungsverfahren hat seitdem eine breite Anwendung in der Ozeanographie
gefunden. Wenn auf zwei hydrographischen Stationen A und B der vertikale Massenaufbau bekannt
ist, so lait sich mit Hilfe dieses Verfahrens die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen zwei isobaren
Flachenp,; und p, berechnen. Man erhélt die relativen Stromungskomponenten, die senkrecht zur

Verbindungslinie der beiden Stationen verlaufen.

. : 0
V., =V, -V, =i%}adpg - Ejadpg 0 332
2 0

fL
Ch
v, =Relativgeschwindigkeif,= Coriolisparametel, = Stationsabstandy = spez. Volumen

Unter der Verwendung der Anomalie der dynamischen Hohe |1t sich die obige Gleichung auch noch

in der folgenden Form ausdricken:

Vg =f—1L(ADB —~AD,)+V,, 3322
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Die Anomalie der dynamischen HOBAB wird Uber die spezifische Volumenanomaliderechnet:

P2
AD = [odp 3323 5= 0grp — U0, 3324
Py

Das Hauptproblem dieses Verfahrens ist, dall die Referenzgeschwindigkeiicht aus dem
Dichtefeld berechnet werden kann. Da sich mit Hilfe der dynamischen Methode nur die Geschwindig-
keiten relativ zu einem bekannten Tiefenniveau bestimmen lassen, sind in den vergangenen fiinf
Jahrzehnten verschiedene Versuche unternommen worden, die Relativwerte in Absolutwerte zu
Uberfihren. Der gebrauchlichste Weg, der hierzu beschritten wird, fihrt Gber die Annahme, dal3 ein
Tiefenhorizont existiert, in welchem Stromlosigkeit herrscht bzw. die Strémungsgeschwindigkeit
bekannt ist.

Ein weiteres Verfahren, die relativen Geschwindigkeiten, welche mit der dynamischen Methode
gewonnen wurden, in absolute umzuwandeln, besteht darin, zwischen einem geostrophischen und
einem direkt gemessenen Geschwindigkeitsprofil zu vergleichen. Es wird hierzu angenommen, dal
der Differenzbetrag dem in allen Tiefen konstanten barotropen Geschwindigkeitsanteil entspricht.
Dieser barotrope Referenzwert wird dann Uber die gesamte Tiefe zum baroklinen Anteil hinzuaddiert.
Direkte Messungen der absoluten Geschwindigkeit kdnnen Uber verankerte Stromungsmesser,
Driftbojen und seit etwa zwei Jahrzehnten Uber schiffsgebundene ADCPs erfolgen. Pickart und
Lindstrom (@994) vergleichen in ihrer Arbeit vier verschiedene Verfahren, mit denen das
geostrophische in das absolute Geschwindigkeitsfeld tberfiihrt werden kann. Die Autoren zeigen, dafd
die Geschwindigkeitsprofile von POGO-Floats und schiffsgebundenen ADCPs flr die Herleitung des
absoluten Geschwindigkeitsfeldes gut geeignet sind.

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse haben in der Folgezeit verschiedene Autoren wie beispielsweise
Wijffels et al. (1995), Bersch 1995) und Cokelet und Schall996) ADCP-gestitzte Geschwindkeits-
messungen als Referenz verwendet. Hiarizd vorausgesetzt, daR der betreffende Schnitt hydro-
graphisch und mit Hilfe eines ADCP vermessen wurde. Zuerst wird anhand des hydrographischen
Schnittes das geostrophische Geschwindigkeitsfeld relativ zu einer bestimmten Referenztiefe fur jedes
Stationspaar berechnet. AnschlieBemiden die kontinuierlich gemessenen ADCP-Geschwindig-
keiten raumlich jeweils zwischen jedem Stationspaar gemittelt. Vergleicht man das geostrophische
mit dem direkt gemessenen Geschwindigkeitsprofil, so fallt auf, dal3 sich die vertikalen Strémungs-
scherungen unterhalb der winddurchmischten Schicht kaum unterscheiden. Der Differenzbetrag
entspricht dem barotropen Geschwindigkeitsanteil. In der Praxis wird ein Tiefenbereich gewabhlt, in

dem die Differenz der Geschwindigkeitsscherungen gleich ist.
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3.3 Akustische Strémungsmessungen und abgeleitete Grél3en

Fehlerbetrachtung
Folgende Fehlerquellen beeintrachtigen die Genauigkeit des in dieser Arbeit verwendeten Verfahrens

zur Berechnung absoluter Geschwindigkeiten:

* Vg
Die Genauigkeit der akustischen Stromungsmessungen héngt vorwiegend von drei Faktoren ab. Bei
den Geschwindigkeitsmessungen relativ zum Schiff treten aufgrund kleiner Abweichungen in der
Transducer-Geometrie Geschwindigkeitsfehler auf, die proportional zur Schiffsgeschwindigkeit sind.
Diese Fehler sind konstant und kénnen mit den von Kd€&b), Joyce 1989) und Pollard und Read

(1989) entwickelten Verfahren minimiert werden. Aul3erdem treten bei der Berechnung von absoluten
Geschwindigkeiten zwei weitere Fehlerquellen auf. Zum einen verursachen Positionsungenauigkeiten
Fehler bei der Berechnung der Schiffsgeschwindigkeit, und zum anderen fiihren KompalRfehler zu

Fehlern bei der Umrechnung der Doppler-Geschwindigkeiten vom Schiff- in das Erdsystem.

ooy,
Da der Massenaufbau auf den Stationen in Form der Dichte bzw. ihres reziproken Wertes, des
spezifischen Volumens, in die Gleichung 3.3.22 einfliel3t, muf3 der EinfluR von Meffehlern bzgl.
Temperatur, Salzgehalt und Druck auf die Dichtemessung untersucht werden. Zudem wird die
Berechnung des Stationsabstandeswohl durch die Schiffsdrift als auch durch die Genauigkeit des

verwendeten Navigationsverfahrens beeinfluf3t.

Zu-

Joyce (989) hat in seiner Arbeit u.a. untersucht, in welcher GrélRenordnung sich Fehler bei der
Bestimmung des Einbauwinkels des ADCP auf die Genauigkeit der Stromungsgeschwindigkeits-
messungen auswirken konnen. Auf der Grundlage seines Kalibrationsverfahrens kommt er zu
folgenden Ergebnissen:

Die tatséchliche Stromungsgeschwindigkgitsetzt sich aus der Summe der Schiffsgeschwindigkeit

Us und der korrigierten Dopplergeschwindigkeif zusammen (3.3.25a/b). In den folgenden Berech-
nungen bezeichnetr den unbekannten Einbauwinkel, um welchen die Sender- und Empfangs-
anordnung des ADCP gegen den Uhrzeigersinn zum Erdsystem gedreht ist. DrTgrm entspricht
hierbei einem Skalenfaktor, mit demg multipliziert werden muf3, um die wahre Wassergeschwin-
digkeit zu erhalten. Die Formeln 3.3.26a und 3.3.26b dokumentieren die Umrechnung der Doppler-
geschwindigkeiten, die relativ zur Sender/Empfangsanordnung des ADCPs gemessen werden, in die

korrigierten Dopplergeschwindigkeiten, welche nach der Transformation im Erdsystem vorliegen.
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u, =Ug +Ug 3.3.25a
V,, =V, +Vj 3.3.25b

u =1+ p)(u} cosa -V, sina)  3.3.26a

Ve =(1+g)(uy sina +V, cosa)  3.3.26b

Damit der Einfluld von Meffehlern bzglund g auf die auf die berechneten Stromungsgeschwindig-

keiten abgeschatzt werden kann, setzt Jo$689§ die Gleichungen 3.3.26a/b in 3.3.25a/b ein und

erhalt;

Au, =(Ap1 @A+ B)u§ —Aavy 3.3.27a
Av, =(AB1 1+ B)VS +Aaul  33.27b

Falls sich das Schiff mit einer konstanten Geschwindigkeit zonal durch ruhendes Wasser bewegt und

die Fehlelda undAgS klein sind, gilt ndherungsweise:

Ug = —Ug 3.3.28a

vg =0 3.3.28b

Setzt man 3.3.29a/b in 3.3.28a/b ein, so erhalt man nach 9% (
Au, ==(ABI@A+ p))ug 3.3.2%
Av,, =-Aaug 3.3.29b

Tabelle 3.3.2 Kalibrationskoeffizienten

Expedition Jahr | a 1+p)
ARK X/1 1994 | 0.52° | 0.99
ARK XI/2 1995 | 0.49° | 1.01
ARK XI11/3 1997 [0.68° | 1.01
ARK XIV/2b (1998 | 0.76° | 1.02

Wenn sich das Schiff mit einer Geschwindigkeit von 5ms™ bewegt, und die Fehler fiir den
Fehlwinkel @ und den Skalenfaktdt + ) +0.3° bzw.=0.5% betragen, so erhalt man einen Fehler

fur Au,undAv,, von +2.5 cms * (Joyce, 1989).

Ein weiterer Fehler tritt bei der Berechnung der Schiffsgeschwindigkeit aus dem Positionsversatz auf.
Mit Hilfe des GPS (Global Positioning System) und des DGPS (Differential Global Positioning
System) kdénnen Positionsgenauigkeiten von unter 100 bzw. einigen Metern erreicht werden. Um eine

Abschatzung Uber die Genauigkeit der Positionsberechnung zu erhalten, werden, wahrend das Schiff
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auf Station ist, im 1-Sekundentakt die Schiffspositionen mit Hilfe eines GPS-Empfangers aufgezeich-
net. Da das Schiff auf Station driftet, muf3 von den Positionsangaben die mittlere Driftgeschwindigkeit
abgezogen werden. AnschlieBend wird der jeweilige Abstand zwischen den korrigierten Einzelposi-
tionen und der mittleren Position berechnet. Der Mittelwert bzw. die Standardabweichung der ent-
sprechenden Positionsabstande liefert ein Maf3 fir die Positionsgenauigkeit. In dieser Arbeit wird an-
genommen, dal3 die GPS-gestiitzten Positionsangaben aus den Jahren 1994 und 1995 eine Genauigkeit
von etwa+ 50 m besitzen.

Das Mittellungsintervall betragt 120 bzw. §0Daraus ergibt sich fiir die Genauigkeit der Schiffs-
geschwindigkeit eines einzelnen Profils 167£h{1995) und 83.3 crs* (1994). Wenn Uber eine
Stunde gemittelt wird, nimmt dieser Fehler auf 2.8sthab. In den Jahren 1997 und 1998 wurden

die Positionen hingegen mit Hilfe des DGPS gewonnen. Die entsprechende Positionsgenauigkeit liegt
bei etwa 10 m, so daR der Fehler der Schiffsgeschwindigkeit auf ca. @& atnimmt, wenn tber

dasselbe Zeitintervall gemittelt wird.
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Zuee
Die friiher benutzten Tabellen der Dichte und des spezifischen Volumens als Funktion von Salzgehalt,
Temperatur und Druck (3.3.30 und 3.3.31) beruhen auf den folgenden Fundamentalbestimmungen
(Dietrich et al., 1975):

Messungen des spezifischen Gewichts bei Temperaturen zwischennth30°C und Salzgehalten
zwischen ca. 8nd 40%. bei Atmosphéarendruck durch Forch, Knudsen und Sgrengaudsen,

1902) und Messungen der mittleren isothermen Kompressibilitat fir die beiden Salzgehalte 31.13 und
38.53 %o bei Drucken zwischen ca. 0 und 6000 dbar zwischen ca. 0 und 20°C durch E8jan (

=f(ST,p) 3330 a=f(ST,p) 3331
1 o
B (500 g}sﬁ nudsen(1902) 0 |00 = o (B NS 333
H2%H Knudsen(1902) O 00| = o [ [AT 3.3.33
o (s T,0) AT O

o T %E Ekmen (1908) O [do|=alk, Ap 3334
a(ST,p) PP

In der Gronlandsee nehmen Temperatur, Salzgehalt und Druck die folgenden Wertebereiche ein:
-1.8°C<T<8°C 30 S< 352 p =0 - 3800dbar

Fur die Abschatzung des Fehlers des spezifischen Volumens werden anschlieRend der saline Kon-
traktionskoeffizieniB, der thermische Expansionskoeffizienind der isotherme Kompressionsko-

effizient ks berechnet, deren Maxima unten aufgefiihrt werden.

Saliner Kontraktionskoeffizient B=7.9010"
Thermischer Expansionskoeffiziente=1.4010™*°C™

Isothermer Kompressionskoeffizient, = 4.7 (L0 *° Pa*
Melgenauigkeiten (CTD-System SBE 911+):
AS=0.002

AT =0.001°C
Ap = 10* Pa
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3.3 Akustische Strémungsmessungen und abgeleitete Grél3en

Der EinfluR der MelRgenauigkeiten auf das spezifische Volumen betragt:

oa (AS) =1.58- 10°m kg™
oa(AT)=1.4- 10 °m kg™
oa(Ap) =4.7- 10°m’kg™

Daraus berechnet sich ein Gesamtfehler fiir das spezifische Volumen von

do = /(9a (AS))? +(da (AT))? + (da (Ap))2 =4.9610°m’kg™. 3335

Der Fehler, der bei der Berechnung der geostrophischen Geschwindigkeit auftritt, kann durch die
Angabe des totalen Differentials der Gleichung 3.3.22 bestimmt weldems,(1984). Der Gesamt-

fehler setzt sich somit aus drei Anteilen zusammen:

dv =\/ = AD% ¥ Bd—LHng + (v P 3336

fL 0oL 0O

Ungenauigkeiten bei der Berechnung der Anomalie der dynamischen Hoéhe

Der Fehler der dynamischen Hohenanomalie wird nach Formel 3.3.37 Uber den Fehler der
spezifischen Volumenanomalie berechnet. Da in dieser Arbeit die geostrophischen Geschwindig-
keiten relativ zu der groR3ten gemeinsamen Tiefe eines aufeinanderfolgenden Stationspaares berechnet
werden, wird bei der Fehlerabschatzudmexemplarisch fur 100, 500, 1000, 2000, 3000 und 3500

dbar angegeben. Die daraus resultierenden Fehler der dynamischen Hohenanomalie sind der Tabelle

3.3.3 zu entnehmen.

dAD =dedp  3.3.37

Tabelle 3.3.3 Abschatzung des Fehlers der dynamischen Hohenanomalie

da [m*kg™] |dp[dbar] | dAD[m?s?
4.96-107° 0.1-10° 0.0005
4.96-10° 05-10° 0.0025

4.96-107° 1-10° 0.0050
4.96-10° 2-10° 0.0099
4.96-10° 3-10° 0.0149

4.96-10° 35-10° 0.0174
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Mittels des ersten Terms der Gleichung 3.3.36 wird anschlieRend derjenige Fehleranteil abgeschatzt,
welcher im wesentlichen durch den Fehler der dynamischen Héhenanomalie induziert wird. Dieser

liegt zwischent 0.0 cms™ (fiir dp = 0 dbar) undt 1.3 cms™ (fiir dp = 3500 dbar{ = 9000 m).

dAD

f75

=+0.0bis+1.3cms™ 3.3.38

Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des Stationsabstandes

Der Fehler des Stationsabstandes kann aus dem Fehler der Stationsposition hergeleitet werden. Johns
(1984) hat darauf hingewiesen, dafld der Positionsfehler nicht primér durch die Ungenauigkeit des
verwendeten Navigationsverfahrens, sondern vielmehr durch die Schiffsdrift wahrend der einzelnen
hydrographischen Stationen verursacht wird. Die Auswertung der betreffenden GPS-Positionen hat
ergeben, dalR die maximale Postionsabweichung fir jede Staf6@m betragt. Der Fehler des

Stationsabstandes ergibt nach Joli884) wie folgt:

dL = /(500 m)? + (500m)? = +700m 3.3.39

Es wird nun gezeigt, da® der Fehler der geostrophischen Geschwindigkeit hauptsachlich durch die
Ungenauigkeit bei der Bestimmung des Stationsabstandes verursacht wird. Den grof3ten Wert nimmt
dieser Fehleranteil an der Oberflache in unmittelbarer Umgebung der EGPF an, wo ein induzierter
barokliner Jet wahrend des Beobachtungszeitraumes maximale Geschwindigkeiten von {ibg&t 60 cm
erreichen kann. Der Stationsabstand betragt in dieser Frontregion etwa 9000 Meter, so dal3 sich aus
dem zweiten Term der Gleichung 3.3.36 folgender Fehler ergibt:

d—tvg =+0.0bist5cms™  3.3.40

Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Referenzgeschwindigkeit
Die Genauigkeit der vom ADCP gemessenen Referenzgeschwindigkeiten betrdgt gemald den

Berechnungen, die im vorherigen Abschnitt vorgestellt wurden

dv,¢ =xlcms™ furdieJahrd997und1998
dv, =+*3cms™ fur dieJahre 1990,1994 und 1995
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Tabelle 3.3.4aund 3.3.4b Angabe des geostrophischen Geschwindigkeitsfehlers in Abhéngigkeit, washL

gewahlte Parameter:f ;5 = 1.4087€ *s™: dv,¢ = 1 cms™; dAD = 0.017 nfs?(1997,1998)

Vy=60cms™

Vy=40 cms™

Vy=20 cms™

Vy=10 cms™

L =9000 m dvg=+4.9 cms™ dvyg=+35cms* dyg=+22cms* dvg=+18 cms™
L = 18000 m dvy=%26 cms™ dvy=%20 cms™ dvg=%14 cms™ dvyy=%12 cms™
gewahlte Parameter:f 5 = 1.4087e *s™ ; dv,¢ = 3cms % dAD = 0.017 m?s 2 (1990,1994,1995)
Vy=60 cms™ Vy=40 cms™ vg=20cms™ Vy=10 cms™
L =9000 m dvg=+57 cms™ dvg=+45 cms™ dvyg=+36cms™ dvg=+34 cms™
L = 18000 m dvy=%39 cms™ dvy=%34cms™ dvy=+31lcms™ dvyy=%3.0cms™
Fazit:

Die durchgefuhrte Fehleranalyse zeigt, daf’ der Fehler der geostrophischen Geschwindigkeit in erster
Linie durch die Unsicherheit bei der Angabe des Stationsabstandes verursacht wird. In den Tabellen
3.3.4a und 3.3.4b ist zu erkennen, wie sich der Gesamtfehler bei unterschiedlichen Stationsabstanden
und unterschiedlichen geostrophischen Geschwindigkeiten verhalt. Da der mittlere Stationsabstand
der ausgewahlten hydrographischen Schnitte etwa 18 Kilometer betragt und die geostrophischen
Geschwindigkeiten in der zentralen Gronlandssee mit Ausnahme der Randstrombereiche weniger als
10cms* betragen, wird der Gesamtfehler der Geschwindigkeitsberechnung fiir die Jahre 1990, 1994
und 1995 mit ms*und fiir die Jahre 1997 und 1998 mitrh s * angegeben.
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Massen-, Warme-, Salz- und Frischwassertransporte

Im Vergleich zu friheren ArbeiterAégaard und Greisman, 1975) erlauben diese Messungen wegen

ihrer hohen raumlichen Auflésung dartiber hinaus wassermassenbezogene Angaben der Transporte.
Die Massen-, Warme-, Salz- und Frischwassertransporte tber irgendeinen beliebigen Schnitt werden

Uber die folgenden Flachenintegrale berechnet.

H x2 Hy2

M, = [ [, vdzdx 3.341a M, = [», udzdy 3.341b
i I
H x2 Hy2

Q, =IJ’chp@vdzdx 3342a Q= J’ J’ puC, OUdzdy 3.3.42b
0 XL b9

H x2 Hy2

S, = [ [p, Svdzdx 3.3.43a S, = [ [ p.,Sudzdy 3.3.43b
il l
H x2 Hy2

F, =IIpW(1— S)vdzdx 3344a F, =IIPW(1‘ Sjudzdy  3.3.44b
0 x1 0yl

In den obigen Gleichungen entspricjsf, der Dichte des Meerwassers, der spezifischen
Warmekapazitat von Meerwass@, der potentiellen Temperatu§ dem Salzgehalt und/v den
Komponenten der Absolutgeschwindigkeit. Im Gegensatz zu friheren Arbeiten, bei denen fir die
Warmetransportberechnungen haufig und c, als feste Werte vorgegeben sind, werden in der
vorliegenden Arbeit diese direkt aus den hydrographischen Messungen fir jede Transportzelle
bestimmt. Bereits Montgomeryl974) hat darauf hingewiesen, dal3 fur diese Berechnung die
Massenerhaltung gelten muf}, da sich sonst der Wert des Integrals bei der Verwendung
unterschiedlicher Referenztemperaturen &ndert. Damit die berechneten Wa&armetransporte mit den
Abschatzungen friherer Arbeiten verglichen werden kdnnen, werden diese analog zu Aagaard und
Greisman 1975) relativ zu einer Referenztemperatur ved.1°C berechnet, von der die Autoren

annehmen, dafl3 sie der mittleren Temperatur des aus dem Arktischen Ozean ausstromenden Wasser

entspricht.
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4. Aktuelle Wasser massenver teilung im Unter suchungsgebiet

Seit 1987 fuhren Wissenschatftler der Sektion Meeresphysik/MeRwesen des Alfred-Wegener-Institutes
Feldmessungen in der Gronlandsee durch. Die ersten Untersuchungen fanden im Rahmen des
Gronlandsee-Projektes (GSP) mit der Zielsetzung statt, sowohl den grof3rAumigen Wasseraustausch
besonders im Hinblick auf die Tiefenwassererneuerung als auch die mesoskaligen Prozesse in den AF-
und EGPF-Regionen zu studier&8P-Group, 1990). Daraus leitete sich die Mel3strategie ab, einen
Schnitt entlang 75°N, der sich vom Ostgronlandischen Kontinentalschelf tGber das Gronland-Becken
bis hin zum Barentssee-Schelf erstreckt, moglichst jedes Jahr hydrographisch zu vermessen. Der
mittlere Stationsabstand betragt fur die in diesem Zeitraum gewonnenen Schnitte 18 km, wobei die
Absténde seit 1994 in den Frontensystemen halbiert werden, um eine hdhere rdumliche Auflésung in
diesen Bereich zu erzielen. 1996 begann das ESOP-2-Projekt (European Sub-Polar Ocean
Programme), dessen Hauptziel die Untersuchung der thermohalinen Zirkulation in der Grénlandsee
und ihr EinfluR auf die globale Zirkulation ist. Der inzwischen achtmal vermessene 75°N-Schnitt
bildet hierbei eine sehr wertvolle Datenbasis, da in dem eher unzugénglichen Subpolargebiet nur sehr
wenige Messungen mit einer vergleichbaren raumlichen und zeitlichen Auflésung existieren.

Wahrend des Spatsommers des Jalr@87 wurden neben dem 75°N-Standardschnitt weitere
Vermessungen durchgefiihrt, die eine gesonderte hydrographische Betrachtung der zentralen

Grodnlandsee, der Framstraf3e und der Norwegen / Barentssee-Konfluenzzone erlauben.
4.1 Ergebnisse
4.1.1 Zentrale Gronlandsee

Uber dem Ostgrénlandischen Schelf und teilweise auch Gber dem 6stlich angrenzenden Schelfabhang
(St. 104 bis 114) liegt das PW, welches sich bis in etwa 200 m Tiefe erstreckt und dessen Salzgehalt
infolge der sommerlichen Eisschmelze bis auf 30 abnimmt. Unter dem Polarwasser befindet sich eine
starke Salzgehaltssprungschicht. Die EGPF ist durch ausgepragte horizontale Temperatur- und Salz-
gehaltsgradienten bei etwa 12°W gekennzeichnet. Ostlich der Front schlieRt sich das RAW an, dessen
Kern bis in Gber 500 m Tiefe hinabreicht. Die Arktische Doméane wird durch emmaerlicheund

etwa 50 Meter dicke Deckschicht charakterisiert. Einzelne Kaltwasserlinsen sind an den Stationen 122,
126, 131 und 140 zu beobachten.

Ostlich der AF schlieRt sich das AW an. Im Gegensatz zur Temperatur, die stark mit der Tiefe
abnimmt, weist der Salzgehalt dieser Wassermasse nur geringe Schwankungen auf. An den Stationen
163 bis 167 dokumentiert die Salzgehaltsabnahme die Beimischung salzéarmerer Wassermassen, die

vermutlich Uber den Ostspitzbergenstrom in das sudwestlich von Spitzbergen gelegene Gebiet
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transportiert werden. Unter dem ASW liegt das UAIW, das sich durch ein Salzgehaltsminimum
auszeichnet. Es erstreckt sich bis in 1300 m Tiefe und nimmt die groR3te Flache der Zwischenschicht
entlang des Schnittes ein. LAIW, welches durch Abkiihlung und das anschlieRende Absinken einzel-
ner AW-Anteile entstanden ist, befindet sich unmittelbar unter dem AW.

Zwischen 1300 und 2500 Metern Tiefe liegt die Tiefenwasserschicht. Am 6stlichen Gronlandischen
Kontinentalabhang dokumentieren mehrere intermedidre Salzgehaltsmaxima den Einstrom salzreicher
Arktischer Tiefenwassermassen. In Abbildung 4.1.1.4 ist eine laterale Vermischung zwischen dem
AODW und umliegenden DW zu beobachten. Das GSBW ist ab einer Tiefe von 2500 Meter im
Gronland-Becken zu beobachten. Im Vergleich zu den Jahren 1994 bis 1996 in denen keine Anzeichen
einer tiefreichenden Konvektion in der zentralen Gronlandsee gefunden wurden, weisen in diesem
Beobachtungsjahr einige Kaltwasserkerne in den oberen 500 m auf Konvektionsereignisse hin, die im

vorherigen Winter stattgefunden haben.
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4. Aktuelle Wassermassenverteilung im Untersuchungsgebiet
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4.1.1 Zentrale Gronlandsee
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4. Aktuelle Wassermassenverteilung im Untersuchungsgebi et

4.1.2 Framstral3e

Die Untersuchung beruht auf drei hydrographischen Meridionalschnitten, die zwischen 78°N und
81°N im Spatsommer des Jahf397 vermessen wurden. Da die Framstral3e (Abb. 4.1.2.1) mit einer
Schwellentiefe von etwa 2608 die einzige Tiefenwasserverbindung zwischen dem Arktischen Ozean
und dem Nordeuropdischen Polarmeeer darsietli, die Verteilung der einzelnen Tiefen-

wassermassen gesondert betrachtet.

Abb. 4.1.2.1 Bathymetrie der Framstra3&gscard et al., 1988)

* 81°N

Dieser Meridionalschnitt (Abb. 4.1.2.2 und 4.1.2.3) erstreckt sah Ostgronlandischen Konti-
nentalabhang Uber den Lena Trog bis zum westlichen Rand des Yermak-Plateaus. Entlang des
gesamten Schnittes ist in den oberenbigd50Metern PW zu finden, dessen charakteristische
Salzgehalts- und Temperaturminima zwischen-3Q bzw. unter-1.7°C liegen. Unter dem PW
befindet sich in etwa 200 Meter Tiefe modifiziertes Atlantikwasser (Abb. 4.1.2.4). Die fur das MAW
charakteristischen Temperatur- und Salzgehaltsmaxima liegen zwischen 0.5 und 1.6°C bzw. zwischen
34.8 und 34.89. Darunter schliel3t sich das obere Polare Tiefenwasser (UPDW) an, das durch eine
nahezu lineare Salzgehaltszunahme und Temperaturabnahme zwischen 300 und 1500 Metern
Wassertiefe gekennzeichnet ist.
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4.1.2 Framstraf3e

In etwa 1600 — 1800 m Tiefe befindet sich das obere Salzgehaltsmaximum im Tiefenwasserbereich,

welches eine mittlere potentielle Temperatur von etwa —0.6°C und einen Salzgehalt von tber 34.92
besitzt.Vergleicht man die betreffenden Profile mit Messungen, die wahrend der Oden 91-Expedition
(Abb. 4.1.2.6) uber dem Lomonosov-Ricken, an der Grenze zwischen dem Kanadischen
Eurasischen Becken gewonnen wurden, so scheint es wahrscheinlich, dall es sich bei dieser
Wassermasse um leichtes CBDW handeln kdnnte, welches uber diese Barriere stromt. In einer Tiefe
von etwa 2300n befindet sich das zweite stark ausgepragte intermediare Salzgehaltsmaximum
(5>34.92;0 =-0.8°C), welches auf das EBDW zurlckzuftihren ist.

Auf den Stationen Bis 9 liegt in 200- 600 m Tiefe ein Kern von LAIW (Abb. 4.1.2.5), welches Uber

den Yermak-Zweig des WSC nach Nordwesten transportiert wird. Uber diesen Stromzweig gelangt
auBerdem NSDW, das unterhalb von 1000 Metern in der Atlantischen Domé&ne nachzuweisen ist,

ebenfalls nach Norden.

* 79°40°'N

Dieser Schnitt (Abb. 4.1.2.7 und 4.1.2.8) erstreckt siom 0Ostlichen Rand des Gronlandischen
Kontinentalschelfs bis fast an die Nordwestkiliste Spitzbergens. Die oberflachennahe Schicht zwischen
den Stationen 38nd44 wird vom PW gebildet. Ostlich der Station 44 nehmen die Oberflachentem-
peraturen kontinuierlich zu, wobei das Temperaturmaximum Uber 5°C betragt. Die starken horizon-
talen Temperatur- und Salzgehaltsgradienten zwischen den Stationen 44 und 45 markieren die EGPF.
Ostlich dieser Front erkennt man in den oberen 50 Metern eine relativ warme und salzarme
Deckschicht, die durch eine starke Salzgehaltssprungschicht vom darunterliegenden AW getrennt
wird. Der Atlantische Wasserkern, der sowohl AW als auch LAIW umfafdt, erstreckt sich von Station
40 bis 54 und reicht bis in 600 Tiefe. Auf den Stationen 37 bis 39 befindet sich ebenfalls Wasser
Atlantischen Ursprungs. In etwa 1000 Tiefe weist die 34.9-Isohaline auf den Ubergang von der
Zwischenwasser- zur Tiefenwasserschicht hin. Starke intermediare Salzgehaltsmaxima zwischen 1500
und 2500m Wassertiefe dokumentieren den Einstrom von AODW, welches sich sowohl aus CBDW-
als auch EBDW- Anteilen zusammensetzt (Abb. 4.1.2.11). Ostlich des Molloy-Tiefs wird die Tiefen-

wasserschicht von NSDW dominiert, das tiber den WSC nach Norden transportiert wird.

* 78°N

Dieser Schnitt umfaldt die noérdliche Gronlandsee (Abb. 4.1.2.9 und 4.1.2.10) und erstreckt sich
zwischen den Kontinentalschelfs Ostgronlands und Spitzbergens. Auf den Staticn@n B&findet

sich PW in den oberen 150 der Wassersaule. Die Station 93 markiert die EGPF, welche das relativ
salzarme und kalte PW von dem darunterliegenden RAW trennt. Ostlich der Front befindet sich eine
relativ warme und salzarme Deckschicht von ASW. Zwischen den Stationen 85 und 74 wird diese

Deckschicht durch eine starke Salzgehaltssprungschicht von dem darunterliegenden Atlantik-
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4. Aktuelle Wassermassenverteilung im Untersuchungsgebiet

wasserkern (AW + LAIW) getrennt. Der grof3te Zwischenwasseranteil wird jedoch vom UAIW
gebildet. Uber dem Ostgronlandischem Kontinentalabhang weisen intermediare Salzgehaltsmaxima
ebenso wie bei den bereits vorgestellten Framstraen-Schnitten auf den Einstrom von AODW hin
(Abb. 4.1.2.13). Die Tiefenwasserschicht des ndrdlichen Grénland-Beckens (Stad1P®@ird vom

GSDW gebildet. Ostlich der Gronland-Verwerfungszone erkennt man abmid0€fe das NSDW,
welches Uber den WSC nach Norden transportiert wird (Abb. 4.1.2.14).
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4.1.3 Norwegensee / Barentsseekonfluenzzone

4.1.3 Norwegensee / Bar entsseekonfluenzzone

Die Grenze zwischen der Norwegensee und der Barentssee verlauft zwischen dem Sidkap
Spitzbergens und dem Nordkap Norwegens. Uber den Norwegischen Kistenstrom und den nach Osten
gerichteten Ast des Nordatlantikstromes, der von vielen Autoren als Kapstrom bezeichnet wird,
gelangen grolRe Mengen von warmem und salzreichem AW in die Barentssee. Nordlich der Bareninsel
hingegen transportiert der Ostspitzbergenstrom und der Bareninselstrom vorwiegend Barentssee
Polarwasser (BrPW) und Barentssee Atlantikwasser (BrAW) in die Gronland- und Norwegensee
(Hopkins, 1991).

In den Jahren 1995 und 1997 wurde jeweils ein hydrographischer Meridionalschnitt entlang 17°E
(Abb. 4.1.3.1 und 4.1.3.2) und 18°E (Abb. 4.1.3.3 und 4.1.3.4) vermessen. Der erste Schnitt wurde im
Herbst 1995 gewonnen und erstreckt sich entlang 17°E von der Béareninsel bis 71°N. Es wird
allgemein angenommen, daf} der AW-Einstrom in die Barentssee im wesentlichen Uber dieses Gebiet
erfolgt. Betrachtet man die potentiellen Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen auf dem Schnitt, so
ist zu erkennen, dall warmes AW in diesem Gebiet vorherrscht. Zwischen den Stationdi B4

nimmt die Temperatur kontinuierlich von 3°C bis tiber 7°C zu. Sowohl in der Nahe der Norwegischen
Kuste als auch der Bareninsel befinden sich salzdrmere Wassermassen in den oberesterl00
Wasserséaule. Hopkinsl991) bezeichnet das relativ salzarme Wasser, welches Uber dem Norwe-
gischen Schelf angetroffen wird, als Norwegisches Schelf Wasser, das auf den SufRwassereintrag der
skandinavischen Fjorde zurtckzufihren ist. Im Gegensatz dazu deutet die relativ salzarme Schicht
zwischen den Stationen 92 und 101 auf den Einstrom von BrPW hin. Der Schnitt von 1997 erstreckt
sich von 75°N bis 71°N. Im Gegensatz zum Jahr 1995 wird das AWXS5.1; T > 6°C) auf dem

gesamten Schnitt von einer salzédrmeren Deckschicht tUberlagert.
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4.2 Diskussion

4.2 Diskussion

Zentrale Gronlandsee

Im Lichte der hier gewonnenen Ergebnisse zeigt sich, dal3 bereits Helland-Hansen und 1988%en (
spater Carmackl@72) und Carmack und Aagaarili9y3) die Hydrographie der Gronlandsee in ihren
Grundziigen richtig beschrieben haben. In der Folgezeit wurden von 898®),(Swift und Aagard

(1981) und Hopkins 1991) weitere hydrographische Untersuchungen in der Gronlandsee durchge-
fuhrt. Nach Swift {986) werden die oberflichennahen Schichten des Europdischen Nordmeeres in
drei Doménen sowohl durch die EGPF als auch die AF voneinander getrennt. Diese Unterteilung ist
sinnvoll und IRt sich auch anhand der aktuellen Oberflachentemperatur- und Salzgehaltsverteilungen
entlang des mehrfach vermessenen 75°N-Standardschnittes (Abb. 4.1.1.1) beobachten.

Mit Hilfe der Messungen, die im Friihjahr, Sommed Herbst durchgeftihrt wurden, kann zudem die

von Swift und Aagaardl@81) getroffene Annahme bestéatigt werden, wonach das ASW im Gegensatz
zu den Wassermassen der Randdoménen die starkste Saisonalitét aufweist. Die Messungen aus dem
April 1993 dokumentieren, dal® aufgrund der vergleichsweise recht geringen Stabilitat des ASW im
Winter durch Oberflachenabkihlung und Vermischung nahemmobeneund relativ schwere
winddurchmischte Schichten entstehen, die einen wichtigen Anteil an der Konvektion haben kdnnen.
Unter bestimmten klimatischen Bedingungen kann das ASW im Winter nicht mehr als eigenstandige
Wassermasse von dem LAIW unterschieden werden.

Waéhrend des Sommers fihrt die hohe Einstrahlung zu einer Tempdrétuneg der oberflachen-

nahen Schichten entlang des Gesamtschnittes, wobei die Temperaturen im AW auf Gber 9°C und im
ASW auf 4°C ansteigen. In den eisbedeckten Gebieten fihrt die Eisschmelze zu einer starken Salz-
gehaltsabnahme, die vor allem in der Arktischen Domane zur Ausbildung einer etwa 50 m dicken
Deckschicht fuhrt. Bereits 1968 wiesen Coachman und Aagaard darauf hin, da? das PW aufgrund der
sommerlichen Eisschmelze starke Salzgehaltsschwankungen aufweisen kann.

In allen Jahren ist eine Salzgehaltszunahme ab etwami306fe entlang des Kontinentalabhangs zu
beobachten, die auf den Einstrom salzreichen Tiefenwassers Arktischen Ursprungs zuriickzufuhren ist.
Herkunft und Bildungsrate dieser Tiefenwassermasse werden seit Mitte der 80er Jahre stark disku-tiert
(Aagaard et al., 1991). Die gemessenen Salzhalte von Uber 34.92 schlieBen die Gronlandsee als
Bildungsgebiet aus. Auf diesen Aspekt wird im néchsten Kapitel ndher eingegangen, wenn der
Wassermassenaufbau der Framstraf3en-Region vorgestellt wird.

Der Wert der mehrjahrigen Vermessung des 75°N-Standardschnittes liegt vor allem darin, daf? erstmals
der Wassermassenaufbau der Gronlandsee auf zwischenjahrliche Variabilitdten untersucht werden

kann. Gerade in Bezug auf vertikale Konvektionereignisse und der damit verbundenen
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4. Aktuelle Wassermassenverteilung im Untersuchungsgebi et

Zwischen- und Tiefenwasserbildung ist dieser Datensatz von Ubergeordneter Bedeutung. Budéus et al.
(1998b) haben festgestellt, dal? sich die Bodenwassertemperatur in der Gronlandsee zwischen 1989
und 1996 um Uber 3 Hunderstel °C erhodht hat. Dieses Ergebnis bestatigt die Aussagen von Meincke
und Rudels 1995) und Bonisch et al.1097), wonach sich das GSDW seit Anfang der 70er Jahre bis
heute kontinuierlich erwarmt hat. Seit dem Winter 1988/89 hat keine weitere tiefreichende Konvektion
mehr stattgefunden. Lediglich in dem Jahr 1993 ist frisch konvektiertes Wasser in Tiefen his 1000
nachzuweisen.

Auf der Grundlage von sechs hydrographischen Schnitten, die wahrendrde®eiS entlang 75°N
zwischen den Jahren 1989 und 1998 in der Grénlandsee gewonnen wurden, ist zu beobachten, dal3 der
fur die Warme- und Salzbilanz bedeutende AW-Anteil von Jahr zu Jahr starken zeitlichen Anderun-
gen unterworfen ist. In den Jahren 1989, 1997 und 1998 betrégt die Querschnittsflache des AW

entlang der ausgewahlten Schnitte7I110° m?. Im Vergleich dazu ist die AW-Flache in den Jahren

1990, 1994 und 1995 mit 120 Hig0[11.0° m? doppelt so groR.

Der Anteil von LAIW, welches ebenso wie das AW grol3e Warme- und Salzmengen mit sich fuhrt,
weist ahnliche zeitliche Anderungen auf. Die LAIW-Flache rangiert zwischeml@2m® und

14010° . Die mittleren Salzgehalte und Temperaturen schwanken zwischen 34.94 und 34.97 bzw.
1.43°C und 1.96°C.

Das RAW, welches unter dem PW angetroffen wird, ist durch ein intermediares Salzgehalts- und
Temperaturmaximum auf der westlichen Peripherie der Gronlandsee gekennzeichnet. Die Flache, die
diese Wassermasse entlang 75°N einnimmt, betragt zwischef 0l 13? (1994) bis 5.810" m?

(1994). Die mittleren Temperaturen und Salzgehalte reichen von 0.81°C (1989) bis 2.07°C (1995) und
34.93 bis 34.95. Es zeigt sich, dal} die betrachteten Wassermassen keinen Trend hinsichtlich ihrer
mittleren Temperatur und ihres mittleren Salzgehalts aufweisen. Allerdings &ndern sich ihre
Flachenanteile entlang des Schnittes von Jahr zu Jahr (Tabelle 4.1.1). Im weiteren Verlauf dieser
Arbeit wird daher u.a. die Frage zu klaren sein, inwieweit sich die beobachtete zeitliche Variabiltat der
Wassermassenanteile auf die noch zu berechnenden meridionalen Massen-, Warme- und Salz-

transporte quantitativ auswirkt.
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4.2 Diskussion

Tabelle4.2.1 Charakteristik der fir den Warme- und Salztransport

der bedeutendsten Wassermassen der Gronlandsee

1990 1994 1995 1997 1998
PW Da das PW nur durch den 98er-Schnitt nahezu vollstandig raumlich
Mittlere Temperatur wird, sind Aussagen (ber die zeitichen Anderungen von mi|-1.22°C
Mittlerer Salzgehalt Temperatur und Salzgehalt fiir die Gbrigen Beobachtungsjahre nicht m| 33.42
Querschnittsflache 20.0- 10° n?
RAW
Mittlere Temperatur 1.07°C 1.24°C 2.03°C 1.44°C 1.20°C
Mittlerer Salzgehalt 34.92 34.93 34.95 34.93 34.92
Querschnittsflache 28.3-10° n? 52.0-1¢° n? 34.3-1¢° n? 26.0-10° n? 15.0-1¢° n?
AW
MittlererTemperatur 4.52°C 4.42°C 4.38°C 4.28°C 4.74°C
Mittlerer Salzgehalt 35.06 35.05 35.03 35.02 35.03
Querschnittsflache 142.0-10° m? 92.9-1¢° n? 120.0-10° m? 60.0-1¢° n? 75.0-1¢° n?
LAIW
Mittlere Temperatur 1.74°C 1.78°C 1.67°C 1.84°C 1.89°C
Mittlerer Salzgehalt 34.96 34.96 34.95 34.96 34.96
Querschnittsflache 98.0-1¢° n? 65.7-10° n? 65.0-10" n? 122.0-10° n? 98.0-1¢° n?
Framstralle

Die oberflachennahen Schichten der westlichen Peripherie der Grénlandsee und der Framstrafl3en-
region bestehen Uberwiegend aus PW, das Uber den EGC nach Siden transportiert wird. Bei 75°N liegt
das PW Uber dem Ostgrénlandischen Kontinentalschelf und der Abhangregion, wobei es bis in 200 m
Tiefe hinabreicht. Durch die EGPF wird das PW von dem RAW getrennt. Sowohl bei 75°N als auch
bei 78°N sind RAW-Anteile zu beobachten, welche durch den RAC nach Siden transportiert werden.
Bei 79°40°'N hat der PW-Anteil in der oberflichennahen Schicht zugenommen. Die ZwisnHen-
Tiefenwasserschicht entlang des Gronlandischen Kontinentalabhangs deutet auf den Ausflul von
Tiefenwassermassen hin, die aus dem Arktischen Ozean stammen. Aagaali®&aluad Smethie

et al. (1986) gehen davon aus, dalR EBDW, welches aus der Vermischung von salzreichem
Schelfwasser und Arktischem Zwischenwasser entstehen soll tber die westliche Framstralle in die
Grodnlandsee gelangt und sich auf seinem Weg tber dem Kontinentalabhang Ostgronlands mit GSDW
entlang der Isopyknen vermischt, um anschlieBend als NSDW durch einige Spalten des Mittel-

ozeanischen Ruckens in die Norwegensee zu flie3en.
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4. Aktuelle Wassermassenverteilung im Untersuchungsgebi et

Unter der PW-Schicht ist ab etwa 400 m Tiefe eine kontinuierliche Salzgehalts- und Temperatur-

zunahme zu erkennen. Rudels (1986) schlagt vor, diesem T/S-Bereich eine eigene Wassermasse
zuzuordnen, da es sich klar von dem Arktischen Zwischenwasser, welches sich sonst in diesem
Tiefenniveau befindet, unterscheidet. Die Untersuchungen der beiden hydrographischen Schnitte bei
81°N und 79°40°N zeigen, dal} die Salzgehaltsmaxima in etwam@&Xv. 2300n auf CBDW und

EBDW hindeuten. Dieses Ergebnis steht jedoch im Gegensatz zu den Aussagen einiger Autoren, die
behaupten, dall das AODW ausschlie3lich aus Tiefenwasser besteht, welches aus dem Eurasischen
Becken stammDer Einstrom dieser Wassermassen ist bis zum sudlichsten Schnitt bei 75°N
nachzuweisen, wobei Anteile des EBDW mit GSDW auf der Strecke vermischt werden. Bereits 1985
nahmen Aagaard et al. an, dal3 sich das salzreiche EBDW auf seinem Weg nach Siden Uber dem
Kontinentalabhang Ostgronlands mit dem umliegenden GSDW entlang der Isopyknen vermischt, um
anschliel3end als NSDW durch einige Spalten des Mittelozeanischen Riickens in die Norwegensee zu
flieBen. Diese Behauptung wurde mittlerweile von Smett®86) und Koltermann1988) durch die
Auswertung von Tracerdaten untermauert.

Die kontinuierliche Salzgehaltszunahme in Bodennéhe entlang der beiden ndérdlichsten Schnitte
deuten auf EBBW hin. Die Beobachtung, dal das EBBW zwischen 75°N und 78°N nicht gefunden
wird, legt die Vermutung nahe, daf? es aufgrund seiner hohen Dichte nicht in der Lage ist, Uber die
2600 m tiefe Schwelle der Framstraf3e zu stromen. Die Nansen-Schwelle scheint somit als naturliche
Barriere den Ausstrom bzw. Einstrom von GSDW und EBBW in diese Region zu verhindern. Die
Beobachtung von Swift et. al483), daf? eine 10én dicke Schicht modifizierten GSDW Uber den

WSC in den Arktischen Ozean gelangt, kann nicht bestétigt werden.

Das AW stromt Uber den WSC entlang der dstlichen Peripherie der Gronlandsee nach Norden. Aus
den einzelnen Schnitte ist ersichtlich, dall das AW auf seinem Weg in den Arktischen Ozean
kontinuierlich abgekuhlt wird und schlie3lich als LAIW unter dmrBnereiskante taucht. Bei 75°N
erstreckt sich der AW-Kern bis in Uber 6@0Tiefe und erreicht eine horizontale Ausdehnung von
etwa 300 km, wobei seine charakteristischen Temperatur- und Salzgehaltsmaxima bei Uber 35 und 6°C
liegen. Betrachtet man ferner einen Schnitt, der bei 78°N in der nérdlichen Gronlandsee aufgenommen
wurde, so ist zu beobachten, dal3 ein groRer Anteil des AW etwa 50 m unter eine salzdrmere
Deckschicht abgesunken ist, wo es nun in etwa 36160 m als LAIW zu erkennen ist.

Die maximale Temperatur des AW ist auf etwa 5°C gefallen, allerdings werden diese relativ hohen
Temperaturen nur unmittelbar Gber der Schelfregion Spitzbergens (S%4jCerreicht. Bei etwa

80°N befindet sich kein AW mehr an der Oberflache. Der AW-Kern erstreckt sich in etwe6000n

Tiefe Uber ca. 2/3 des Gesamtschnittes. Der Schnitt entlang 81°N bestatigt die Annah-me, daf3 ein Tell

des AW iber einen WSC-Zweig entlang des westlichen Randes des Yermak-Plateaus
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4.2 Diskussion

nach Nordwesten transportiert wird. Der AW-Kern besteht ausschlieRlich aus LAIW, welches in
200-800 m Tiefe liegt. Zwischen dem AW-Kern und der Tiefenwasserschicht, deren Grenze sich in
etwa 1000m Tiefe befindet, liegt das UAIW, welches durch ein intermedidres Salzgehaltsminimum
gekennzeichnet ist. Die Tiefenwasserschicht der Atlantischen Doméane wird von dem NSDW
dominiert, von welchem angenommen wird, daf3 einige Anteile Uber den WSC in den Arktischen
Ozean gelangen. Die Beobachtung, dal} das AW auf seinem Weg nach Norden koninuierlich Warme
verliert, anschlieRend in 200 m — 300 m Tiefe absinkt, um in der Framstral3e zu rezirkulieren oder als
Atlantische Schicht in den Arktischen Ozean zu strémen, bestétigt friihere Untersuchung von Perkins
und Lewis (984), Aagaard et al.1087), Quadfasel et al.1087), Bourke et al. 1988), Untersteiner

(1988), Manley et al. 1992); Muench et al. 1992), Boyd und Asaro 1994), Gascard X995) und

Richez (998).

Norwegensee / Barentsseekonfluenzzone

Im Rahmen des Gronlandsee-Projektes haben Wissenschaftler des Instituts fir Ozeanologie der
Polnischen Akademie der Wissenschaften eine mehrjahrige MelRkampagne- (B2Bj durchge-

fuhrt, um die zeitliche Variabilitat dieses Gebietes naher zu untersutdmowski, 1991; Druet und
Jankowski, 1992 und Piechura und Walczowski, 1996). Die letztgenannten Autoren beobachteten
starke zwischenjahrliche Anderungen in den Wassermasseneigenschaften und den Transporten. Hierzu
untersuchten sie die Temperatur- und Salzgehaltsdnderungen zweier Stationen bei 70°N, 15°E und
75°N, 17°E wahrend eines Zeitraumes von sechs Jahren. lhre Messungen ergaben, daf sich die
Temperaturen um Uber 6°C und die Salzgehalte um Uber 1.5 PSU von enamerShis zum
darauffolgenden anderten. Die groRten Fluktuationen erkannten sie sowohl am nordéstlichen als auch
am sudostlichen Teil des Untersuchungsgebietes. Die Autoren gelangen zu dem Schluf3, daf3 die
Variabilitaten in der Konfluenzzone auf Anderungen der allgemeinen Zirkulation und dem EinfluR von
BrPW und AW im einzelnen zurtickzufiihren seien. Diese Beobachtungen werden durch die in dieser

Arbeit durchgefuhrten Untersuchung bestatigt.
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5. Die oberflachennahe Zirkulation aus ADCP-Messungen

Der in dieser Arbeit verwendete ADCP-Datensatz wurde uber einen Zeitraum von neun Jahren

zusammengetragen (Abb. 3.3.1). Es handelt sich hierbei um die ersten zusammenhangenden und
raumlich hochaufgelosten direkten Stromungsmessungen in dem Untersuchungsgebiet. Die Analyse
dieses Datensatzes liefert erstmals detailliertere Angaben tber die rdumliche Struktur des Geschwin-

digkeitsfeldes in den oberen 400 m der Wassersaule

5.1 Ergebnisse

5.1.1 Zentrale Gronlandsee

* 1990, 75°N

Um die Schallwandler des ADCP vor dem Eisgang zu schitzen, wurde das Gerét in eisbedeckten
Meeresregionen nur auf Station betrieben. Das Geschwindigkeitsfeld (Abb. 5.1.1.1 und 5.1.1.2) besitzt
eine horizontale und vertikale Aufldsung von KiB bzw. 8m. Uber dem Ostgronlandischen
Kontinentalschelf (16°W- 14°W) herrschen geringe meridionale Geschwindigkeiten vor. Weiter
Ostlich schlief3t sich der EGC zwischen 13.5°W bis 9°W an, der durch eine tlden 108ite Region

starker nach Sudwesten gerichteter Geschwindigkeiten gekennzeichnet ist. Das Geschwindigkeits-
maximum betréagt Uber 35 cg und liegt in etwa 5@n Tiefe iber dem Grénlandischen Kontinental-
abhang. Die starke Geschwindigkeitsabnahme mit der Tiefe zeigt, dal3 der EGC einen hohen baro-
klinen Geschwindigkeitsanteil besitzt. Ostlich des EGC befinden sich zwei Wirbelstrukturen
(St.109-112;St.113-116) mit Durchmessern von etwa 60 bzw. 70 Kilometern. Das Zentrum des
Gronlandsee-Wirbels (St. 1£7129) weist hingegen geringe meridionale Geschwindigkeiten auf.

Ostlich der AF erstreckt sich eine etwa K80 breite Zone (5.2°E- 10.3°E) nach Norden gerichteter
Geschwindigkeiten, deren Maximum 20 eth iibersteigt. Auf den angrenzenden Stationen 142 und

143 befindet sich ein schmales Band hoher nach Stiden gerichteter Geschwindigkeiten. Im Gegensatz
zum EGC, dessen Stromungsfeld am ehesten durch einen engen Jet beschrieben werden kann,
erstreckt sich der WSC (St32- 153) Uber eine etwa dreieinhalbmal so gro3e horizontale Distanz,
wobei sein Geschwindigkeitsfeld mit Strombéandern und Wirbelstrukturen durchsetzt ist. In den oberen
400m des WSC nehmen die Geschwindigkeiten im Vergleich zum EGC nur in einem sehr geringen
MaRe mit der Tiefe ab. Diese Beobachtung lalt auf einen Uberwiegend barotropen

Geschwindigkeitsanteil des WSC schliel3en.
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5.1.1 Zentrale Grénlandsee

* 1994, 75°N

Aufgrund technischer Mangel des verwendeten Speichermediums konnte nur ein geringer Teil des
Gesamtdatensatzes archiviert und bearbeitet werden. Die ADCP-Messungen (Abb. 5.1.1.3 und 5.1.1.4)
umfassen daher nur die EGC-Region zwischen 14°W und 4°W. Im Vergleich zum Jahr 1990 befinden
sich bei 13°W wund 12°W zwei stark ausgepragte Geschwindigkeitsmaxima Uber dem
Ostgronlandischen Kontinentalabhang. Die nach Siiden gerichteten Strémungen betragesT.40 cm
Ein breites Band von nach Siidosten gerichteten Geschwindigkeiten schlie3t sich zwischen 9°W und
11°W an. Mdglicherweise handelt es sich hierbei um einen Maander des EGC, welcher sich vom

Hauptstrom gel6st hat. Weiter 6stlich ist zwischen 4°W und 6.5°W eine Wirbelstruktur zu erkennen.

* 1995, 75°N

Da die Eindringtiefe des Akustischen Stromungsmessers wahrend der Vermessung wegen einer sich
vergréRernden Luftschicht an den Schallwandlern kontinuierlich vonmd@is auf 30m Tiefe

abnahm und dieser Fehler erst auf der zweiten Halfte des Mel3abschnittes behoben werden konnte,
erstreckt sich die Vermessung auf das 0dstliche Gebiet zwischen 4°E bis 17°E. Das Stromungsfeld des
WSC (Abb. 5.1.1.5 und 5.1.1.6), welches durch Strombé&nder und Wirbelstrukturen gekennzeichnet
wird, ist deutlich zu erkennen. Zwischen 6°E und 9°E befindet sich eine breite Zone von nach Norden
gerichteten Geschwindigkeiten, deren Maximum 25crbetragt. Ostlich dieses Gebiets schlieRt sich

ein nach Siden gerichtetes Stromband an. Zwischen 13°E und 17°E herrschen hauptséachlich starke

nach Norden gerichtete Geschwindigkeiten vor, die in Oberflachennahe itres3MDetragen.

* 1997, 75°N

Das Stromungsfeld des EGC wird durch starke nach Siudwesten gerichtete Geschwindigkeiten
gekennzeichnet, deren Maximum mit etwa 40sChilber dem Kontinentalabhang in Oberflachen-

nahe angetroffen wird. Zwischen 10°W und 8°W schlieRen sich schwachere nach Sidosten gerichtete
Stromungen an. Diese Strukturen wurden bereits im Jahre 1994 beobachtet. Die zentrale Gronlandsee
weist im Vergleich zu den Randern schwache Strémungen auf, deren Geschwindigkeiten im Mittel
etwa 5 cns * betragen. Ab 5°E deuten starke vorwiegend nach Norden gerichtete Geschwindigkeiten
auf den WSC hin. Das Stromungsfeld ist wie in den Vorjahren von einzelnen Wirbelstrukturen und

Strombandern durchsetzt.
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* 1998, 75°N

Wegen glnstiger Eisbedingungen konnte die Schelfregion Ostgronlands zum ersten Mal bis zur Insel
Shannon befahren und vermessen werden. Zwischen 16°W und 17°W sind in einer Grabenstruktur
starke stidwérts gerichtete Geschwindigkeiten zu beobachten, die § @berschreiten. Weiter

Ostlich steigt der Meeresboden bis auf etwa m0an. Diese flache Schelfregion (13.5246°W)

wird durch vergleichsweise geringere nordwarts gerichtete Geschwindigkeiten gepréagt.

Der EGC ist wie in allen Beobachtungsjahren durch ein stark nach Sudosten gerichtetes Stromband
(11.5°W- 13.5°W) gekennzeichnet. Dieser Randstrom weist mit iber 7@ 'cmie hochsten
Geschwindigkeiten auf, die wahrend des gesamten Beobachtungszeitraumes gemessen worden sind.
Die sudwarts gerichteten Meridionalgeschwindigkeiten nehmen bis 11°W kontinuierlich ab, wobei
sich kurzfristig auch das Vorzeichen umkehrt. Zwischen 9.5°W und 11°W folgt ein zweites
Stromungsband, dessen Geschwindigkeiten nach Stidosten gerichtet sind.

Der zentrale Bereich der Gronlandsee (5°8FE)ist durch schwache Stromungen gekennzeichnet.
Ostlich von 3°E befindet sich der WSC, welcher vorwiegend nach Norden gerichtete Stromungen
aufweist. Zwischen 3°E und 12°E sind drei aufeinanderfolgende Wirbelstrukturen zu beobachten

deren Durchmesser 50100 Kilometer betragen.
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5. Die oberflachennahe Zirkulation aus ADCP-Messungen

5.1.2 Framstralie

* 1990, 78°N

Im Sommerl990 wurde ein weiterer Schnitt vermessen, dengam Ostgronlandschelf entlang 78°N

Uber den sudlichen Teil der Framstrae bis zum Kontinentalschelf Spitzbergens (Abb. 5.1.2.1 und
5.1.2.2) erstreckt. Uber dem Ostgronlandischen Kontinentalschelf sind geringe nach Norden gerichtete
Geschwindigkeiten zu erkennen. Im Gegensatz zu den beiden Schelfregionen wird das
Geschwindigkeitsfeld zwischen den St. 18%64 von einzelnen Strombéndern gepragt, deren
Durchmesser 2570 Kilometer betragen. Der EGC (Stat. 184 bis 181) weist starke nach Siden
gerichtete Geschwindigkeiten auf, die von Uiber 5G¢ran der Oberflache bis auf etwa 15 €min

ca. 200m abnehmen. Das Stromungsfeld des WSC wird durch zwei nach Norden gerichtete
Strombéander (172 170 und 161 164) gepragt, deren maximale Geschwindigkeiten etwa 4§'cm

betragen. Uber der Schelfregion Spitzbergens herrschen nach Siiden gerichtete Geschwindigkeiten vor.

« 1997, 78°N

Im Sommerl997 wurde ein weiterer Schnitt bei 78°N vermessen, deveithKontinentalabhang bis

in den Sudwestlichen Teil der FramstralRe erstreckt. Zwischen 1°W und 6°W ist der nach Siidwesten
stromenden EGC zu beobachten, dessen Stromungsgeschwindigkeit nahe der Oberflache bei 4.4°W
Werte von tiber 40 csi* erreicht. Die starke Geschwindigkeitsabnahme mit der Tiefe deutet auf einen

starken baroklinen Stromungsanteil hin.

» 1997, 79°40°'N

Ein weiterer Schnitt in der nérdlichen FramstraRe wurde entlang 79°40°N vermessen. Das Strémungs-
feld tber dem Gronléndischen Kontinentalschelf weist nur geringe Geschwindigkeiten auf. Zwischen
5.5°W und 1°W liegt eine Zone starker nach Stdwesten gerichteter Stromungen, deren Geschwindig-
keiten 30 cns™* (ibersteigen, und auf den EGC zuriickzufiihren sind. Ostlich von 5°E schlief3t sich der

WSC an, dessen Geschwindigkeiten fast ausschlie3lich nach Norden gerichtet sind.
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5. Die oberflachennahe Zirkulation aus ADCP-Messungen

5.1.3 Norwegensee / Bar entsseekonfluenzzone

* 1995, 17°E

Das Geschwindigkeitsfeld, welches in den Abbildungen 5.1.3.1 und 5.1.3.2 dargestellt ist, zeigt von

Norden nach Siden drei aufeinanderfolgende Wirbelstrukturen. Die erste Struktur befindet sich
zwischen 73.6°N und 75°N, die zweite zwischen 72.3°N und 73.6°N und die dritte schlie3lich
zwischen 71.1°N und 72°N. Die entsprechenden zonalen Geschwindigkeiten liegen zwgHes

40 cms™. Am siidlichen Ende dieses Meridionalschnittes erkennt man zwischen 71°N und 72.25°N
starke Maxima in der Nordkomponente der Stromungsgeschwindigkeit, die zwiséBenand 65

cms™* liegen. Es wird im nachsten Kapitel gezeigt, daR die kontinuierliche Zu- und Abnahme der
Geschwindigkeiten und der regelmaRige Richtungswechsel eindeutig auf den Einflud eines

halbtagigen Gezeitensignals zuriickzufiihren ist, dessen Amplitude 20 biss3etrégt.
» 1997, 18°E

Der GezeiteneinfluR auf das Stromungsfeld (Abb. 5.1.3.3 und 5.1.3.4) wird auch entlang des 97er-
Schnittes deutlich.
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Abb. 5.1.3.5 Vertikal gemitteltes Geschwindigkeitsfeld der oberen 200 m (1990)
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Abb. 5.1.3.6 Vertikal gemitteltes Geschwindigkeitsfeld der oberen 200 m (1994)
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5. Die oberflachennahe Zirkulation aus ADCP-Messungen
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Abb. 5.1.3.7 Vertikal gemitteltes Geschwindigkeitsfeld der oberen 200 m (1995)
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Abb. 5.1.3.8 Vertikal gemitteltes Geschwindigkeitsfeld der oberen 200 m (1997)
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5.1.3 Norwegensee / Barentsseekonfluenzzone
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Abb. 5.1.3.9 Vertikal gemitteltes Geschwindigkeitsfeld der oberen 200 m (1998)
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6. Transporte

Nachdem bereits die Wassermassenverteilung (Kap. 4) und die ADCP-gestiitzte Untersuchung des
oberflachennahen Geschwindigkeitsfeldes (KgpErgebnisse geliefert haben, aus denen sich erste
Angaben Uber die Gesamtzirkulation in dem Untersuchungsgebiet herleiten lassen, wird nun auf der
Grundlage beider Datensétze das absolute Geschwindigkeitsfeld bestimmt. Aus dem Gesamtdatensatz
stehen hierbei neun Schnitte zur Verfligung, die fir eine gesonderte Betrachtung der zentralen
Gronlandsee, der nordlichen FramstralRe und des Grenzgebietes zwischen der Norwegensee und der
Barentssee herangezogen werden. In Abschnitt 6.2 folgt anschlieRend die Bestimmung der Warme-

und Salztransporte.

6.1 Massentransport

6.1.1 Ergebnisse

Auf der Basis von hochauflésenden hydrographischen Schnitten und dem Einsatz eines schiffs-
gebundenen akustischen Stromungsmessers wird das absolute Geschwindigkeitsfeld und somit der
Volumen- bzw. Massentransport genauer quantifiziert, als es bisher moglich war. Fir die Berechnung
des absoluten Geschwindigkeitsfeldes stehen aus dem Gesamtdatensatz neun Schnitte zur Verfligung,
von denen sieben nach dem in Kapitel 3.3 vorgestellten Verfahren bearbeitet werden. Zunachst wird
das geostrophische Geschwindigkeitsfeld entlang der vorliegenden hydrographischen Schnitte
bestimmt. Die bereits im zweiten Kapitel zitierten Verankerungsmessungen, welche wéahrend der
letzten zwei Jahrzehnte in der Beobachtungsregion gewonnen wurden, haben gezeigt, dal3 die
Randstrombereiche des WSC und EGC einen hohen barotropen Geschwindigkeitsanteil besitzen und
daf} in diesem Seegebiet keine Tiefenschicht existiert, in der annahernd Stromlosigkeit herrscht. Daher
werden die geostrophischen Geschwindigkeitsprofile relativ zur gré3ten gemeinsamen Tiefe zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Stationen berechnet.

Die ADCP-Daten werden zwischen den einzelnen Stationen rdumlich gemittelt, so dal3 zu jedem
geostrophischen Geschwindigkeitsprofil ein direkt gemessenes ADCP-Profil vorliegt. In den Abbil-
dungen 6.1.1.1 und 6.1.1.2 ist zu erkennen, daf sich die vertikalen Geschwindigkeitsscherungen der
beiden Profile unterhalb der winddurchmischten Oberflachenschicht, die wahrend des Beobach-
tungszeitraumes maximal bis in eine Tiefe von 50 Metern hinabreicht, sehr ahneln. Ein Vergleich
samtlicher Profilpaare hat ergeben, dalR die Scherungen zwischen 200 - 250 m Tiefe die grof3te
Ubereinstimmung aufweisen. Der Differenzbetrag wird tber diesen Tiefenbereich vertikal gemittelt

und als in allen Tiefen konstanter barotroper Anteil dem geostrophischen Profil hinzuaddiert.
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6.1.1 Ergebnisse

Anhand von zwei weiteren Schnitten die im Jahre 1990 entlang 75°N und 78°N hydrographisch und
mit dem ADCP vermessen wurden, soll das absolute Geschwindigkeitsfeld ebenfalls bestimmt
werden. Die Transportberechnungen beschranken sich nur auf die schiffgestiitzten ADCP-Messungen,
welche auf den einzelnen Stationen gemittelt wurden und im Durchschnitt eine Eindringtiefe von 400
Metern erreichen.

Bei den folgenden Transportbetrachtungen soll vor allem der Frage nachgegangen werden, wie grof3
die Transporte in der zentralen Gronlandsee, der Framstrale und dem Grenzgebiet zwischen der
Norwegen- und der Barentssee sind. Da sowohl die berechneten absoluten Stromungsfelder als auch
die Messungen der hydrographischen Parameter tiefenaufgelost vorliegen, ist es moglich, dartber
hinaus wassermassenbezogene Angaben Uber die Transporte zu machen.

Weil das ADCP aufgrund seiner Konfiguration direkte Stromungsmessungen erst ab einer Tiefe von
27 Metern ermoglicht, werden flir die anschlieBenden Transportberechnungen die Geschwindigkeiten
in diesem Tiefenniveau konstant zur Meeresoberflaiche extrapoliert. Um zu Uberprifen, ob dieses
Verfahren zulassig ist, wird der Ekmantransport fur die einzelnen Schnitte aus schiffsgestltzten
Windbeobachtungsdaten berechnet. Unter der Annahme, dal3 der Transport in den oberen 50 Metern
hauptsachlich windgetrieben ist, gibt ein Vergleich mit dem extrapolierten Transportfeld dariber
Aufschlul3, ob der Ekmananteil tatsachlich erfal3t wurde und in welchem Mal3 der Ekmantransport ein

signifikantes Signal darstellt.
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Abb. 6.1.1.1 Vergleich zwischen geostrophischen und ADCP-gestiitzten Geschwindigkeitsprofilen
entlang 75°N (1998)
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Abb. 6.1.1.2 Vergleich zwischen geostrophischen und ADCP-gestitzten Geschwindigkeitsprofilen
entlang 75°N (1998)
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6. Transporte

6.1.1.1 Zentrale Gronlandsee

» 1998, 75°N

Im Spatsommer des Jahr&8998 wurden zwischen 16.9°W und 17.6°E sechzig hydrographische
Profiimessungen entlang 75°N durchgefuhrt, auf deren Grundlage aus dem Dichtefeld das
geostrophische Geschwindigkeitsfeld relativ zur gro3ten gemeinsamen Tiefe der jeweils aufeinander
folgenden Stationen hergeleitet wurde. In der Abbildung 6.1.1.1.1 ist das Ergebnis dieser
Berechnungen dargestellt, wobei die gestrichelten Linien denjenigen Dichteflichen entsprechen, die
als Schichtgrenzen definiert werden.

Auf den ersten Blick ist eine deutliche Dreiteilung des geostrophischen Geschwindigkeitsfeldes zu
erkennen. Der westliche Abschnitt zwischen 14°W und 8°W reprasentiert die EGC-Region und wird
im wesentlichen durch einen starken baroklinen Jet charakterisiert, dessen Geschwindigkeiten in Ober-
flachennahe Uber 60 cs' betragen. Obwohl Geschwindigkeiten dieser GréRe an keiner anderen
Stelle entlang des Schnittes zu beobachten sind, handelt es sich hierbei keineswegs um ein
Einzelphdnomen, welches nur sporadisch auftritt, sondern es scheint vielmehr direkt an die EGPF
gekoppelt zu sein, wobei die stark ausgepragten horizontalen Temperatur- und Salzgehaltsgradienten
diesen Jet verursachen. Zwischen 12°W und 8°W deutet der mehrfache Vorzeichenwechsel in dem
Stromungsfeld auf mesoskalige Strukturen hin, die mit Breiten von bis zu etwa 50 Kilometern als
barokline Wirbel zu interpretieren sind.

Die zentrale Gronlandsee-Region wird hingegen nur durch vergleichsweise geringe Meridional-
geschwindigkeiten gepragt, was angesichts der schwachen Schichtung in dem Gebiet auch zu erwarten
ist. Im Gegensatz dazu schlief3t sich 6stlich die WSC-Region an, deren Stromungsfeld durch eine
Reihe von Strombandern und Wirbeln charakterisiert wird. Der aus den Berechnungen resultierende
meridionale Gesamttransport Uber diesen Schnitt ist 4#®iBSv nahezu ausgeglichen. Hierbei
entfallen auf die EGC-Region2.2Sv, auf die zentrale Gronlandsee-RegithlSv und auf die
WSC-Region 2.5v.

Um die Relativgeschwindigkeiten in Absolutwerte zu Uberfiihren, werden mit Hilfe des bereits in
diesem Kapitel vorgestellten Verfahrens barotrope Referenzwerte berechnet. Das absolute Geschwin-
digkeitsfeld ist in Abbildung 6.1.1.1.2 dargestellt und weist bei etwa 16.3°W in der Grabenregion
ostlich der Insel Shannon starke nach Siiden gerichtete Geschwindigkeiten von (iber'2utrber
Transport dieses Strombandes betrdl}® Sv. Zwischen 15.7°W und 13.1°W schliel3t sich eine etwa

75 Kilometer breite Zone nordwarts gerichteter Geschwindigkeiten an, die §3 drerschreiten

und etwa 0.7 Sv zum Gesamttransport tiber 75°N beitragen.

Der EGC, der entlang des Kontinentalabhangs Gronlands nach Siden stromt, ist durch ein
ausgepragtes Geschwindigkeitsmaximum in Oberflachenndhe bei etwa 12.5°W charakterisiert. Die
starke Geschwindigkeitsabnahme mit der Tiefe belegt, da das Stromungsfeld des EGC einen hohen

baroklinen Anteil besitzt. In der EGC-Region, welche zum Zeitpunkt der Messung etwa 150 km breit
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6.1.1.1 Zentrale Grénlandsee

ist, liegen die barotropen Geschwindigkeitsanteile zwischen =19 cms™ und 6 cms ™. Infolge der

hohen nach Siden gerichteten Referenzgeschwindigkeiten, weist das absolute Strémungsfeld im
Gegensatz zum geostrophischen keine ausgepragten Vorzeichenwechsel mehr auf, die auf etwaige
Wirbelstrukturen hinweisen kénnten. Es ist auffallend, daR die einzelnen Transportbetrage, die
zwischen den ersten neun Stationen (13°W bis 11°W) berechnet wurden, sich mit Werten von jeweils
-0.5 bis-1.5 Sv kaum unterscheiden. Jedoch schlief3t sich weiter 6stlich bei 10.3°W ein etwa 40
Kilometer breites Stromband an, welches fa8itSv den gréf3ten Transportanteil des EGC liefert. Die
zentrale Gronlandsee wird hingegen durch vergleichsweise geringe Meridionalgeschwindigkeiten
gepragt. Die barotropen Geschwindigkeitsanteile liegen dort nur zwiséhems * und 3 cns™.

Das Geschwindigkeitsfeld des WSC, welches entlang 75°N mit 350 km eine etwa dreimal so grol3e
zonale Ausdehnung wie der EGC besitzt, wird durch mehrere mesoskalige Strukturen charakterisiert,
die als Strombander und/oder als Wirbelstrukturen interpretiert werden kénnen. Die Breite dieser
Bander liegt zwischen 2060 km, wobei die Geschwindigkeiten Werte zwischen 20 und 3§'cm
erreichen. Die barotropen Geschwindigkeitsanteile des WSC liegen zwisbhemd 13 cns ™. Aus
Abbildung 6.1.1.2 wird ersichtlich, dal3 im WSC (Graph 34 bis 60) die Vorzeichen der barotropen und
der geostrophischen Geschwindigkeiten nur an 19 von 27 betrachteten MeRpunkten Ubereinstimmen.
Zwischen 10.6°E und 12.0°E befindet sich eine Region sidwarts gerichteter Geschwindigkeiten, Uber
die —8.3 Sv nach Suden transportiert werden. Westlich davon schlief3t sich eine Zone starker nordwaérts
gerichteter Stromungen an, deren Gesamttransport 9.3 Sv betragt. Man kann diese beiden Gebiete
zwar als einzelne Strombéander interpretieren, allerdings kénnten diese beiden Bander auch als eine
etwa 100 Kilometer breite Wirbelstruktur aufgefal3t werden. Ostlich davon liegt bei etwa 12.0°E eine
etwa 70 km breite Wirbelstruktur. Uber diesen antizyklonalen Wirbel werti€nSv nach Siiden und

1.5 Sv nach Norden transportiert. Uber dem Barentssee-Schelf erstreckt sich zwischen 14.5°E und
18°E eine etwa 100 Kilometer breite Zone nach Norden gerichteter Geschwindigkeiten, deren
Maximalwerte 20 cns* Uiberschreiten.

Anhand der Tabelle 6.1.1.1.1 und der Abbildung 6.1.1.1.4 ist zu erkennen, dal3 die Randstrombereiche
der Gronlandsee die hochsten Transporte aufweisen. Uber den EGC werden iiber eine Breite von 150
Kilometern etwa—12.0Sv transportiert, wohingegen der WSC uber eine etwa zweieinhalb mal so
grofRe Breite 8 Sv nach Norden fihrt.

In Tabelle 6.1.1.1.2 werden die Volumentransporte der verschiedenen Wassermassen dargestellt. Die
flache Schelfregion wird durch einen schwachen sldwarts gerichteten Transport von PW gepragt.
Weiter 0stlich schlieBt sich am Schelfabhang die EGC-Region an. Die Transporte der dort
auftretenden Wassermassen sind in allen Tiefenniveaus nach Siden gerichtet. In der Oberflachen-
schicht nehmen das PW und das ASW zwar eine verhaltnismafiig geringe Querschnittsflache ein,
dennoch filhren die Strémungsgeschwindigkeiten in Oberflachennahe von im Schnitt 20 bis’30 cm

zu signifikanten Transporten. Die grof3ten Geschwindigkeiten kdnnen in unmittelbarer Umgebung der
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EGPF beobachtet werden. In der darunterliegenden Zwischenwasserschicht werden RAW und UAIW

nach Siiden transportiert. Die berechneten mittleren Geschwindigkeiten betft@éaw.—3 cms ™,

wobei das UAIW aufgrund seiner groBen Querschnittsflache den gréRten Wassermassentransport-
anteil des EGC bildet. Die Tiefenwasserschicht weist in etwa 1500 m Tiefe entlang des Schelfabhangs
einen signifikanten Ausstrom von AODW auf. Obwohl das darunter liegende Tiefenwasser die
zweitgro3te Flachenausdehnung in der EGC-Region besitzt, erreicht es infolge seiner niedrigen
Durchschnittsgeschwindigkeit nur einen Transport ¥2rb Sv. Fir den Transport von GSBW in der
Bodenwasserschicht gilt dasselbe.

Zwischen 8°W und 3°E schliel3t sich die Zentralregion des Gronlandwirbels an, deren Oberschicht
durch eine dinne Deckschicht von ASW gebildet wird. Der entsprechende Transport ist nahezu
ausgeglichen. Darunter stromen in der Zwischenwasserschicht-@i@&v nach Siden. Die grofliten
Transportanteile in diesem Gebiet liefern das DW und das GSBW, deren Transporte jeweils bei etwa
2 Sv liegen.

Die Wassermassentransporte der WSC-Region sind alle nach Norden gerichtet. In der Oberflachen-
schicht wird neben geringen Mengen von ASW hauptsachlich AW transportiert. Signifikante
Transporte in der Zwischenwasserschicht erfolgen nur Gber UAIW, dessen Transportrate etwa genauso
grol3 wie die des AW ist. Die Transportbeitrédge aus der Tiefen- und Bodenwasserschicht sind mit etwa
2.0 Sv als gering einzustufen, wenn man dazu ihre vergleichsweise groRen Querschnittsflachen
betrachtet.

In den Abbildungen 6.1.1.1.3a bis 6.1.1.1.3d sind die Komponenten der Windgeschwindigkeit, die
Zonalkomponente der Windsgbspannung und der meridionale Ekmantransport (ber 75°N
dargestellt. Der aus den schiffsgestiitzten Windmessungen berechnete meridionale Ekmantransport,
betragt-50.0C10° m®s ™. Um die Tiefe der Ekmanschicht in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit
naherungsweise abschatzen zu kénnen, wird auf folgende Formel zurtickgegriffen, die von Pond und
Pickart 1983) naher beschrieben wurde.

_ 4.3W

ysinig

Setzt man fulW die mittlere Windgeschwindigkeit aus den Schiffsbeobachtungen mit 64und

De

6.1.1.1.1 D¢ = Ekmantiefe, W = Windgeschwindigkeit; ¢ = geo.Breite

fir ¢ = 75°N ein,so berechnet sich daraus eine mittlere Ekmantiefe von ca. 28 Metern. Bestimmt man
nun zum Vergleich den Gesamttransport Uber dieselbe Schicht aus dem absoluten Geschwindigkeits-
feld, so ergibt sich ein sudwérts gerichteter Transport-ddh0110° m® s (iber eine Gesamtflache

von 32.001.0° m”. Aus diesen Berechnungen folgt erstens, daR kein signifikanter meridionaler Ekman-
transport Uber 75°N existiert und zweitens, dal3 durch die konstante Extrapolation der Absolut-
geschwindigkeiten von 2m Tiefe bis zur Oberflache kein signifikanter Fehler in die Transport-

berechnungen zusatzlich miteinflief3t.
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Zonalkomponente der Windgeschwindigkeit
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Abb. 6.1.1.1.3a- 6.1.1.1.3d Darstellung der Windgeschwindigkeitskomponenten, der Zonalkomponente der

Windschubspannung und des meridionalen Ekmantransports entlang 75°N (1998)
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Tabelle6.1.1.1.1 Meridionale Volumen-, Warme- und Salztransporte Uber 75°N (1998)

Gebiet Al m? My / Sv My / W Ms/kgs™
Schelfregion | 16.9°W-13.1°W | 17.001LC° -0.2+0.1 |+0.70% |-48.701C°
EGC-Region |13.1°W-8.0°W | 355.001C° |-11.9+2.9 |+0.8010% |-431.2[(1C°
GG-Region | 8.0°W-3.3°E 1091.a10° | +4.2+13.2 | -19.6[10" | +94.80110°
WSC-Region | 3.3°E-17.6°E 847.a10° |+7.9+6.8 |+60.1010% |+390.3(1C°
Gesamtregion | 15.9°W-18.0°E | 2310.@LC° |+0.0+23.1 |+42.00010" | +5.2010°

Tabelle6.1.1.1.2 Regionale Betrachtung der Wassermassentransporte iber 75°N (1998)

Schelfregion EGC-Region GG-Region WSC-Region
Schicht 1 | PW PW AW
A=17.00° m? | A =3.0 (0% n?? A =75.0 (10° n?
My =-0.2 Sv My =-0.9 Sv My = +2.8 Sv
ASW ASW ASW
A =5.0 010° n? A =13.0 [10° n? A =10.0 [10° n?
My =-1.0 Sv My =-0.1 Sv My = +0.5 Sv
Schicht 2 RAW LAIW
A =150 0° n? A =98.0 [10° n?
My =-1.8 Sv My =+0.0 Sv
UAIW UAIW UAIW
A=146.00° n? | A=433.000°n? | A =267.0 (L0° m?
MV =-4.6 Sv MV =+0.8 Sv MV =+2.7 Sv
Schicht 3 AODW
A =14.0 (10° n?
My =-0.6 Sv
DW DW DW
A=113010°m* |A=372000°m? | A =2376.0 (1L0° m?
My =-2.5Sv My =+1.8 Sv My =+1.5 Sv
Schicht 4 GSBW GSBW GSBW
A=5100M0°n? |A=273.000°m* |A =20.0010°n?
MV =-0.5Sv MV =+1.7 Sv MV =+0.4 Sv
Gesamt | A=17.0010°m? | A=347.0010° m? | A =1091.0 (10° m? | A =846.0 [110° ¥
My =-0.2 Sv My =-11.9 Sv My = +4.2 Sv My =+7.9 Sv
Tabelle 6.1.1.1.3 Wassermassentransporte iber 75°N (1998)
Wassermasse |@/°C | S Alnt v/iecms! [ My/Sv | My /W Mg/ kgs™
PW -1.22 [3342 20.010° |-55 -1.1 +5.1 (0% -37.8 [10°
ASW +2.68 3444 | 280[0° |-38 -0.6 -6.9 [10% -21.2 (10°
AW +4.74 | 35.03 75.010° | +3.7 +2.8 +55.7 (102 +100.8 [110°
RAW +1.20 3492 | 15000° |-12.0 -1.8 -9.6 (102 -64.6 [110°
UAIW -0.65 |34.88 846.0 (10° | -0.1 -1.1 +2.5 (10%? -39.4 [10°
LAIW +1.89 | 34.96 98.0 (10® | +0.0 +0.0
AODW -0.87 |34912 |1400M00° |-4.3 -0.6 +1.9 (10%? -21.5 [10°
DW -0.95 |34.907 |861.0010° @+0.1 +0.8 -2.8 102 +28.7 [10°
GSBW -1.12 | 34904 | 344.010° |+05 +1.6 -6.7 (102 +57.4 [10°
Gesamttransporte — +0.0 +39.2 110" +2.4 [110°
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Kumulativer Volumentransport tber 75 °N
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Abb. 6.1.1.1.4 Kumulativer absoluter Volumentransport ber 75°N (1998)

» 1997, 75°N

In der Abbildung 6.1.1.1.5 ist dieselbe Unterteilung des geostrophischen Stromungsfeldes zu beobach-
ten wie im darauffolgenden Jahr. Zwischen 14°W und 8°W befindet sich die EGC-Region, welche in
erster Linie durch den nach Siiden gerichteten baroklinen Jet oberhalb des Schelfabhangs gepragt
wird. Im Gegensatz zu den Beobachtungen des Jahres 1998 weist dieser jedoch deutlich geringere
Stromungsgeschwindigkeiten auf, was darauf hindeutet, dal3 die Dichtegradienten in der EGPF-Region
nicht so stark wie im Folgejahr ausgepragt sind.

Die zentrale Gronlandsee-Region wird hingegen nur durch vergleichsweise geringe Meridional-
geschwindigkeiten gepragt. Ostlich dieser Region schlief3t sich der WSC an, dessen Strémungsfeld in
erster Linie durch drei nach Norden gerichtete Strombander charakterisiertieved, Maximal-
geschwindigkeiten 25 cs® iberschreiten. Der geostrophische Gesamttransport ist ebenso wie 1998
mit —1.0 Sv nahezu ausgeglichen, wob2i0 Sv auf den EGC;0.1 Sv auf die zentrale Gronlandsee

und 2.0 Sv auf den WSC entfallen.

Das berechnete absolute Stromungsfeld (Abb. 6.1.1.1.6) zkt,im Gegensatz zu den 98er-
Messungen die Strémungen Uber dem Ostgronlandischen Kontinentalschelf und der westlich
angrenzenden EGC-Region allesamt nach Siden gerichtet sind. Uber der Schelfregion, die sich
zwischen etwa 13°W und 16°W erstreckt, werddm Sv nach Siden transportiert. Zwischen 8°W

und 13°W ist der ca. 150 Kilometer breite EGC zu erkennen, dessen oberflaichennahes Geschwindig-
keitsmaximum (iber dem Schelfabhang 49schbetragt. In 400 m Tiefe hat die Geschwindigkeit
hingegen auf etwa 20 csl abgenommen. Die barotropen Geschwindigkeitsanteile betragen in
diesem Gebiet-10.8 cms™ bis 1.2cms™. Ebenso wie im Folgejahr herrschen in der zentralen
Gronlandsee vergleichsweise geringe Meridionalgeschwindigkeiten vor. Das Stromungsfeld des WSC
wird hingegen zwischen 7°E und 16°E durch mehrere Stromb&nder, deren Breiten 20 bis 60 km
betragen und deren maximale Geschwindigkeiten an der Oberflache in einem Bereich zwischen

-10cm s* bis 25cms™ liegen, charakterisiert.

107



6.1.1.1 Zentrale Grénlandsee

Drei nach Siden gerichtete Strombander mit Breiten von 30 bis 55 km liegen zwischen 7.1°E und
8.1°E, 9.4°E und 11.3°E und 12.6°E und 13.2°E, wobei sie jew8iB Sv,-7.6 Sv und-3 Sv
transportieren. Aul3erdem sind drei weitere nach Norden gerichtete Stromb&nder zwischen 8.1°E und
9.3°E, 11.3°E und 12.6°E und 13.2°E und 15.8°E zu beobachten, welche 9.1 Sv, 4.5 Sv und 5.2 Sv
Uber den WSC nach Norden transportieren. Die Breite dieser Strombander rangiert zwischen 35 und
75 km. Auf dem Barentssee-Schelf dstlich von 18°E herrschen nach Stiden gerichtete Stromungen vor,
deren Geschwindigkeiten nahez40 cms™ erreichen.

Der aus den schiffsgestitzten Windmessungen berechnete meridionale Ekman-TransportOb@tragt
Sv.Die mittlere Windgeschwindigkeit liegt bei 9.9s#, so daR sich daraus analog zu Formel 6.1.1.1
eine Ekman-Tiefe von etwa 43 Metern ergibt. Der Gesamttransport in den oberen 43 Metern betragt
bei einer Querschnittsflache von 46I0° m? etwa -1.0 Sv. Daraus folgt, daR ebenso wie im
Folgejahr kein signifikanter Ekmantransport Gber 75°N existiert.

Auf der Grundlage des hergeleiteten absoluten Stromungsfeldes ergibt sich ein meridionaler
Volumentransport vor0.3Sv. Der EGC transportiert ebenso wie im Jahr 1998 iber eine Breite von
150 Kilometer etwa-12.0Sv, wohingegen der WSC Uber eine etwa zweieinhalbmal so grol3e Breite
etwa 10.8 Sv nach Norden transportiert.

Weil die beiden 75°N-Schnitte aus den Jahren 1997 und 1998, die einzigen Messungen darstellen,
welche die Gronlandsee einschlie3lich der Schelfbereiche nahezu vollstandig raumlich erfassen, sind
die daraus resultierenden Transportberechnungen fur einen Vergleich von besonderer Bedeutung.
Daher werden in dem nachfolgenden Abschnitt fir die Beobachtungsjahre 1997 und 1998 die
einzelnen Wassermassentransporte sowie ihre prozentualen Anteile an der Gesamtquerschnittsflache
miteinander verglichen. Den Abbildungen 6.1.1.1.8c und 6.1.1.1.8d ist zu entnehmen, dafl} der
nordwarts gerichtete Transport von AW, LAIW, DW und GSBW durch einen stidwarts gerichteten
Transport von PW, ASW, RAW, UAIW und AODWompensiert wird. Obwohl PW, RAW, AW,

LAIW und ASW vergleichsweise geringe Querschnittsflichen entlang 75°N einnehmen, so sind
gerade diese Wassermassen mit 67.3 bis%héw. mit 53.8 bis 67.20 mal3geblich an den Sud- und
Nordtransporten beteiligt. Dies liegt in erster Linie an den vergleichsweise hohen Strémungs-
geschwindigkeiten, die in den beiden Randstromregionen erreicht werden. Die tbrigen Zwischen- ,
Tiefen- und Bodenwassermassen nehmen zwar zusammen mit etvad@® grof3ten Anteil an der
Querschnittsflache entlang des Schnittes ein, allerdings sind ihre Transportraten aufgrund sehr viel
geringerer Durchschnittsgeschwindigkeiten verhaltnismaRig klein. Obwohl die Transporte der
einzelnen Wassermassen in den Beobachtungsjahren 1997 und 1998 durchaus verschieden sind, so
fallen im Gegensatz dazu ihre prozentualen Anteile an der Gesamtquerschnittsfliche zu dem Zeitpunkt

der beiden Vermessungen vergleichsweise &hnlich aus (Abb. 6.1.1.1.8a/b).
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Abb. 6.1.1.1.5 Geostrophische Geschwindigkeit entlang 75°N (1997)
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Abb. 6.1.1.1.6 Absolute Geschwindigkeit entlang 75°N (1997)
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Zonalkomponente der Windgeschwindigkeit
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Abb. 6.1.1.1.7a- 6.1.1.1.7d Darstellung der Windgeschwindigkeitskomponenten, der Zonalkomponente der

Windschubspannung und des Meridionalen Ekmantransports entlang (1997)
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Tabelle 6.1.1.1.4 Meridionale Volumen-, Warme- und Salztransporte Uber 75°N (1997)

Gebiet Al m? My / Sv My / W Ms/kgs™
Schelfregion | 15.9°W-13.1°W | 13.0010° -1.4+0.1 | +8.400% |-48.701C°
EGC-Region | 13.1°W-8.6°W | 293.001C° | -12.0+2.9 | +3.8010"% | -431.2(1C°
GG-Region | 8.6°W-5.5°E 1316.010° | +2.6+13.2 | -7.2010% | +94.8(110C°
WSC-Region | 5.5°E-18.0°E 684.010° | +10.8+6.8 | +46.410% | +390.3(1LC°
Gesamtregion | 15.9°W-18.0°E | 2306.@LC° | +0.0+23.1 | +51.6(10"% | +5.2(10°

Tabelle 6.1.1.1.5 Regionale Betrachtung der Wassermassentransporte tiber 75°N (1997)

Schelfregion EGC-Region GG-Region W SC-Region
Schicht 1 | PW PW AW
A=13.000°m? | A =4.0[10° ¥ A =60.0 [10° n?
M\/ =-14Sv MV=—1.OS\/ MV =+2.3Sv
ASW ASW ASW
A =7.0 010° n? A =16.0 [10° n? A =10.0 [10° n?
My =-0.7 Sv My =+0.1 Sv My =+0.0 Sv
Schicht 2 RAW LAIW
A =26.0 (10° n? A =122.0 (110° m?
My =-2.2 Sv My = +2.2 Sv
UAIW UAIW UAIW
A=114000°m? | A=505.010°m? | A =182.0 (1L0° m?
MV =-4.5Sv MV =+1.0Sv MV =+2.2Sv
Schicht 3 AODW
A =150 0% n?
My =-0.3 Sv
DW DW DW
A=87000°m? |A=4450010°m% | A =297.0 (110° m?
My =-2.3Sv My =+0.9 Sv My = +3.6 Sv
Schicht 4 GSBW GSBW GSBW
A=390M0°n? |A=348000°m* |A =13.00°n?
MV=—1.OS\/ MV =+0.6 Sv MV =+0.5Sv
Gesamt | A=13.000°m? | A=292.0(10° m? | A =1314.0 (10° m? | A =684.0 [110° m?
My =-1.4 Sv My =-12.0 Sv My = +2.6 Sv My = +10.8 Sv

Tabelle6.1.1.1.6 Nettotransporte der einzelnen Wassermassen

liber 75°N (1997)

Wassermasse |©/°C |S Alnt viems?t My /Sv | My /W Mg/ kgs?
PW -1.39 [3333 17.010° |-14.1 24 +12.7 (102 | -82.2 [10°
ASW +245 |3448 |330m0° |-18 -0.6 -6.310% | -21.3010°
AW +4.28 3502 |60.0C10° |+3.8 +2.3 +41.4 102 | +82.8 (10°
RAW +1.44 |3493 |260m0° |-85 2.2 -13.9 (102 | -79.0 [10°
UAIW -0.66 |34.88 |801.000° |-0.1 -1.2 +2.8 102 | -43.0 (10°
LAIW +1.84 |34.96 1220 (10° | +1.8 +2.2 +17.6 (102 | +79.1 (10°
AODW -0.88 |34.911 |150010° |-2.0 -0.3 +1.0 0% | -10.8[10°
DW -0.95 [34.906 |829.0m0C° |+0.3 +2.1 -7.3010% | +75.4 (10°
GSBW -1.13 |34.903 |400.0010° |<0.1 +0.1 -0.4 [10% +3.6 [10°

Nettotransporte — +0.0 +47.6 (10" | +4.6 (10°

111




6.1.1.1 Zentrale Grénlandsee

1997
1 1 1 1 1 1 1 1 1
< 100
2 804 B
(8]
P
€ 60 -
2 36.00
8 20 34.78 . B
G 17.37
T 207 5.30 i
= 0.74 1.43 2.61 1.13 : 0.65
<  —
0 I T T T T T I T T
PW ASW AW RAW LAIW UAIW AODW DW  GSBW
1998
| | | | | | | | |
< 100
2 804 i
(8]
E - L
€ 60 -
o] ] L
o 36.77 37.42
o 40+ L
3 | 14.9
g 20 4.26 >
2 ] 0.87 1.22 3.26 0.65 : 0.61
< O T T T I T T I T T
PW ASW AW RAW  LAIW UAIW AODW DW  GSBW
1997
5 | | | | | | | | |
+2.3 +2.2 +2.1
@
= +0.1
20
p i ————— 7
%‘ 1 _O 6 _03
E .
] -1.2
24 -2.2
_5 T T T T T T T T T
PW ASW AW RAW  LAIW UAIW AODW DW  GSBW
1998
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] +2.8
+1.6
@ +0.8
< +0.0 I
20
= -0.6 -0.6
= -11 ' -1.1
-1.8
_5 T T T T T T T T T

PW ASW AW RAW LAIW UAIW  AODW DW GSBW

Abb. 6.1.1.1.8a - 6.1.1.1.8d Darstellung der Wassermassentransporte und ihrer prozentualen Anteile

an der Gesamtquerschnittsflache des 75°N-Schnittes
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Kumulativer Volumentransport tiber 75 °N
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Abb. 6.1.1.1.9 Kumulativer absoluter Volumentransport Uber 75°N (1997)

* 1995, 75°N

Da die Eindringtiefe des Akustischen Stromungsmessers wahrend der Vermessung dieses Schnittes
infolge stetigen Eindringens von Luft in die unmittelbare Umgebung der Schallwandler kontinuierlich
von 400 bis auf 27 Meter abnahm und dieser Fehler nicht rechtzeitig behoben wurde, sind lGber 50 %
der gemessenen Daten fir eine weitere Auswertung unbrauchbar. Die Untersuchungen beschrénken
sich daher auf die WSC-Region.

In der Abbildung 6.1.1.1.10 ist das geostrophische Geschwindigkeitsfeld dargestellt. Zwischen 6.2°E
und 8.7°E befindet sich ein etwa 70 Kilometer breites Band nordwaérts gerichteter Geschwindigkeiten,
die maximale Werte von iiber 27 amerreichen. Der Gesamttransport tiber diesen Schnitt betragt 4.5

Sv, wovon allein 4.1 Sv (iber dieses Stromband transportiert werden. Ostlich schlie3t sich ein etwa 90
Kilometer breiter Wirbel an, auf dessen Westse2e8 Sv und der Ostseite 2.5 Sv transportiert
werden. Betrachtet man nun zum Vergleich das berechnete absolute Stromungsfeld, so ist zwischen
6.2°E und 7.5°E eine breite Region nordwarts gerichteter Geschwindigkeiten zu erkennen, die an der
Station 73 in Oberflachennahe bis auf 32schzunehmen. Weiter dstlich (9.3%E10.7°E) schlieRt

sich ein etwa 40 Kilometer breites Stromband an, das 7 Sv nach Siiden transportiert. Ostlich davon
liegt eine Zone (10.7°E und 13.9°E) nach Norden gerichteter Stromungen. Uber dem Barentsseeschelf
herrschen nordwérts gerichtete Strémungen vor, die eine Maximalgeschwindigkeit von ibes™30 cm

erreichen. Die barotropen Geschwindigkeitsanteile des WSC liegen zwistlers * und 5 cns .

Tabelle 6.1.1.1.7 Wassermassentransporte Giber 75°N (1995)

Wassermasse |@/°C |S Al nt v/cms?t|My/Sv
AW +441 |3504 |117.0010° |+2.7 +3.2
LAIW +168 |[3495 |530m0° |+10 +0.6
UAIW -0.46 |34.89 138.0 (10° |-0.2 -0.3
DW -0.83 |[34.907 |257.0010° |-0.7 -17
Gesamttransport — +1.8
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Abb. 6.1.1.1.10 Geostrophische Geschwindigkeit entlang 75°N (1995)
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Abb. 6.1.1.1.11 Absolute Geschwindigkeit entlang 75°N (1995)
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Kumulativer Volumentransport tber 75 °N
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Abb. 6.1.1.1.12 Kumulativer absoluter Volumentransport Giber 75°N (1995)

* 1994, 75°N

Dieser Schnitt erstreckt sich von 14°W bis 8.6°W und umfal3t den gré3ten Teil der EGC-Region. Das
geostrophische Geschwindigkeitsfeld (Abb. 6.1.1.1.13) weist als Hauptcharakteristikum den bereits in
den Jahren 1998 und 1997 beobachteten baroklinen Jet auf, an dessen Réandern sich jeweils direkt ein
barokliner Wirbel anschlie3t. Die westliche Wirbelstruktur ist zyklonal, wefle3 Sv nach Stiden

und 0.2 Sv nach Norden transportiert werden. Hingegen weist der ¢stliche Wirbel bei Transporten von
0.9 bzw.—1.2 Sv einen antizyklonalen Drehsinn auf.

Das absolute Stromungsfeld (Abb. 6.1.1.1.14) wird hingegen entlang des gesamten Abschnittes durch
vergleichsweise starke stidwérts gerichtete Geschwindigkeiten gepragt. Hierbei rangieren die baro-
tropen Geschwindigkeitsanteile zwischeh2und -21.7 cms ™. Der daraus berechnete meridionale
Gesamttransport betrdgt29.0Sv und ist im Vergleich zu den bisher vorgestellten EGC-
Transportraten fast zweieinhalbmal so grof3.

Ein Vergleich der bisher vorgestellten Schnitte beziiglich der Wassenmassentransporte zeigt, dal3 die
Transportraten und Querschnittsflachen des PW und des ASW mit Werten zwi6chend-1.0Sv
bzw.-0.7und-1.0Svsich nur geringfligig andern. Im Gegensatz dazu ist jedoch der RAW-Transport
des Jahres 1994 etwa zweieinhalbmal so grof3 wie in den nachfolgenden Beobachtungsjahren. Diese
Transportsteigerung ist auf eine Verdoppelung der Querschnittsflache nicht aber auf eine signifikante

Geschwindigkeitserhéhung zuriickzufthren.

Tabelle 6.1.1.1.8 Wassermassentransporte tber 75°N (1994)

Wassermasse |©/°C |S Al v/icm st |My/Sv
PW -094 3372 |e.0010° -13.3 -0.8
ASW +1.09 |33.93 5.0 (110° -12.0 -0.6
RAW +1.30 |34.93 41.0010° | -12.7 -5.2
UAIW -029 |[3489 |63.0m0° |-100 -6.3
AODW -0.83 |34.912 |340[00° |-85 -2.9
DW -0.87 |34.907 |920mn0° |-89 -8.2
GSBW -1.12 |34.905 |56.00C10° |-89 -5.0
Gesamttransport — -29.0
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Abb. 6.1.1.1.13 Geostrophische Geschwindigkeit entlang 75°N (1994)
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Abb. 6.1.1.1.14 Absolute Geschwindigkeit entlang 75°N (1994)
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Kumulativer Volumentransport tiber 75  °N
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Abb. 6.1.1.1.15 Meridionaler Volumentransport entlang 75°N (1994)

* 1990, 75°N

Im Gegensatz zu den nachfolgenden Jahren standen fir die Berechnung des absoluten
Stromungsfeldes (Abb. 6.1.1.1.16) nur die auf den Stationen gemittelten ADCP-Geschwindigkeiten
zur Verfigung. Zwischen 16°W und 13.7°W erstreckt sich (ber eine Breite von 70 km der
Ostgronlandische Schelfbereich, welcher geringe Meridionalgeschwindigkeiten aufweist und mit
0.2 Sv nur einen verschwindend geringen Anteil zum Gesamttransport liefert.

Ostlich davon schlieRt sich Uber eine Breite von etwa 130 Kilometern der EGC an, dessen
Geschwindigkeiten in Oberflachennnahe et8 cms* erreichen und mit der Tiefe stark abnehmen.

Der Transport in der EGC-Region betrag.7Sv. Im Gegensatz zu den nachfolgenden
Beobachtungsjahren sind zwischen 9.2°W und 4.6°W zwei antizyklonale Wirbel zu erkennen, deren
Breiten entlang 75°N zwischen 60 und 75 Kilometern rangieren. Der grof3te Teil der zentralen
Grdnlandseeregion (4.6°W und 5.5°E) weist hingegen wie in den Jahren 1997 und 1998 nur geringe
Meridionalgeschwindigkeiten auf.

Das Stromungsfeld des WSC erstreckt sich zonal tiber eine Distanz von etwa 330 Kilometern und wird
wie in allen Jahren durch zahlreiche Strombander und Wirbelstrukturen gepragt. Zwischen 5.5°E und
10.0°E herrschen nach Norden gerichtete Geschwindigkeiten vor. Der daraus resultierende Transport
betragt 6.05v, wobei zu diesem Transport im wesentlichen zwei Strombander beitragen, die jeweils
eine Breite von ca. 20 Kilometern besitzen und zwischen 6.2°E und 6.8°E bzw. 9.3°E und 10.0°E zu
lokalisieren sind. Die entsprechenden Strémungsgeschwindigkeiten erreichen Wertecors 30

Die grof3ten Transportbeitrage liefert ein etwa 35 Kilometer breites Stromband, welches sich zwischen
10.6°E und 11.9°E befindet und etwé.5 Sv nach Siiden transportiert.

Der Gesamttransport Uber diesen Schnitt (Abb. 6.1.1.1.17) betrafv,2¥8obei 0.25v auf die
Ostgronlandische Schelfregiond.7Sv auf den EGC, 0.8v auf das Wirbelfeld, 1.Sv auf die

zentrale Gronlandsee und 50 auf die WSC-Region entfallen.
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6.1.1.1 Zentrale Grénlandsee

Da das AW durch den vorliegenden Schnitt nur zu etwa 83 % erfal3t wird, wurden fir die Berechnung
des entsprechenden Wassermassentransportanteils unter der Annahme, dall der WSC gréf3tenteils
barotrop ist, die Geschwindigkeitsprofile vom tiefstgelegenen Mel3wert bis zu einer Tie@@on

Metern als konstant extrapoliert. Die anschlieRend berechneten Wassermassentransporte sind der

Tabelle 6.1.1.1.9 zu entnehmen.

Tabelle 6.1.1.1.9 Wassermassentransporte tber 75°N (1990)

Wassermasse |©/°C | S Al nt vicms?! |My/Sv
PW -1.35 |33.18 |16.0010° |-54 -1.1
RAW +157 3494 [19.010° |-12.3 -2.3
AW +452 | 3506 |143.000° | +2.7 +4.2
ASW +1.89 3421 [19.0010° |+11 <+0.1
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6. Transporte
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Abb. 6.1.1.1.16 Absolute Geschwindigkeit entlang 75°N (1990)
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Abb. 6.1.1.1.17 Kumulativer absoluter Volumentransport der oberen 400 Meter tber 75°N (1990)
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6.1.1.2 Framstralle

6.1.1.2 FramstralRe

» 1990, 78°N

Wie fur den Schnitt auf 75°N standen fur die Berechnung des absoluten Strémungsfeldes (Abb.
6.1.1.2.1) nur die auf den Stationen gemittelten ADCP-Geschwindigkeiten zur Verfiigung. Zwischen
15.3°W und 6.4°W erstreckt sich Uber eine Breite von 205 km der Ostgrénlandische Schelfbereich,
welcher geringe Meridionalgeschwindigkeiten aufweist und miS®.Aur einen geringen Anteil zum
Gesamttransport liefert. Direkt Ostlich schlie3t zwischen 6.4° und 4.4°N die EGC-Region an. Der
sudwarts gerichtete Jet ist ebenso wie auf 75°N in unmittelbarer Umgebung der EGPF anzutreffen.
Die Geschwindigkeiten erreichen in Oberflaichennahe &B8tOcms™ und nehmen anschlieBend

stark mit der Tiefe ab. Sehr deutlich zu erkennen ist, dal3 der Transport des WSC hauptsachlich tber
zwei nach Norden gerichtete Strombander erfolgt, deren Breiten 50 bis 65 Kilometer betragen. Uber
der Schelfregion Westspitzbergens herrschen hingegen tber eine Bereite von 70 Kilometern siidwarts
gerichte Stromungen vor. Der Gesamttransport ist mit 0.5 Sv nahezu ausgeglichen. Die Wasser-

massentransporte sind der unteren Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 6.1.1.1.9 Wassermassentransporte tber 75°N (1990)

Wassermasse |@/°C | S Aln? viems?! |[My/Sv
PW -1.22 3293 |37.0010° | -22 -0.9
RAW +1.64 3494 |11.0010° | -84 -0.9
AW +424 | 3505 |550010° |+5.6 +3.1
ASW +350 | 3454 [13.0010° | -37 -0.5
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6. Transporte
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Abb. 6.1.1.2.1 Absolute Geschwindigkeit entlang 78°N (1990)
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Abb. 6.1.1.2.2 Kumulativer absoluter Volumentransport der oberen 400 Meter tGiber 78°N (1990)
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6.1.1.2 Framstralle

* 1997, 78°N und 79°40'N

Dieser Schnitt erstreckt sich vom Ostgronlandischen Kontinentalrand bei 7°W Uber die Grdnland-
Spitzbergen-Schwelle, die Molloy-Verwerfungszone bis zum vergleichsweise schmalen westlichen
Kontinentalschelf Spitzbergens (Abb. 6.1.1.2.4). Zwischen 7°W und 2°E herrschen nach Siden
gerichtete Geschwindigkeiten vor, wobei die héchsten Geschwindigkeiter3iicms™ an der
Oberflache zwischen den Stationen 38 und 39 angetroffen werden. An derselben Pasition nimmt die
Geschwindigkeit in 200 m Tiefe auf10cms™ ab. Die starke Geschwindigkeitsabnahme mit der
Tiefe deutet auf einen verhaltnismafig hohen baroklinen Anteil hin (Abb. 6.1.1.2.3).

Ostlich von 2°E schlieRt sich ein Stromband an, dessen nordwarts gerichtete Geschwindigketft 10 cms
Ubersteigt. Zwischen den Stationen 46 und 47 erkennt man hingegen ein nach Siden gerichtetes
Stromband mit einer maximalen Geschwindigkeit an der Oberflaiche von-8becms™. Weiter

Ostlich schliefdt sich bis zum westlichen Schelfrand Spitzbergens eine Zone nordwarts gerichteter
Strémungen an, die 24 csit (iberschreiten. Die barotropen Geschwindigkeitsanteile liegen zwischen
-9 cmstund 18 cns .

Dieser Schnitt weist einen Nettotransport vén4 Sv auf, der nach Siiden gerichtet ist. Auch dieser
Transport ist nicht signifikant, da eine Geschwindigkeitskorrektur von 0.96 cmisreichen wiirde,

um diesen zu kompensieren. (Ein Fehler bei der Bestimmung des Fehlwinkel8.¥tbh wirde bei

einer Schiffsgeschwindigkeit von 5 sit einen Geschwindigkeitsfehler von 0.96 sthverursachen.)
Zwischen 7°W und 2°E werdenl2.1 Sv nach Siden transportiert und zwischen 2°E und 10°E
12.1Sv nach Norden. Der meridionale Ekman-Transport ist miflB03 m*s™ zu vernachlassigen.

Bei regionaler Betrachtung des absoluten Strémungsfeldes fallt auf, dafl der stdwarts gerichtete
Transport auf der Westseite der Framstrae (7.0°W bis 2.0°E) durch einen ndérdwarts gerichteten
Transport auf der Ostseite kompensiert wird. Der Ahlri 6.1.1.2.6b ist zu entnehmen, daf3 sich der
Sudtransport aus PW, MAW, UPDW und CBDW, die Arktischen Ursprungs sind, und
rezirkulierendem RAW zusammensetzt. Auf der Ostseite hingegen werden AW, ASW, LAIW,
UAIW, DW und EBDW nach Norden transportiert.
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6. Transporte
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Abb. 6.1.1.2.3 Geostrophische Geschwindigkeit entlang 79°40°N (1997)
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Abb. 6.1.1.2.4 Absolute Geschwindigkeit entlang 79°40°N (1997)
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6.1.1.2 Framstralle

Tabelle 6.1.1.2.2 Meridionale Volumen-, Warme- und Salztransporte Uber 79°40'N

Gebiet Alm? My / Sv My / W Ms/kgs™
Westliche FramstraRe | 7.0°W-2.0°E | 329.01¢° | -12.2+3.3 |+4.8010% |-435.5010°
Ostliche FramstraBe | 2.0°E-10.0°E | 235.@1C° | +12.2+2.4 |+37.7010% | +439.010°
Gesamtregion 7.0°W~-10.0°E | 564.010° | +0.0+5.6 | +42.5010% |+3.50010°

Tabelle 6.1.1.2.3 Regionae Betrachtung der Wassermassentransporte tiber 79°40'N

Westliche FramstraRe | Ostliche FramstraRe
Schicht 1 | PW ASW
A =27.0 [10° n? A =9.0 (10° m?
MV:_l.SS/ MV:+O.7S/
AW
A =8.0 [10° n?
My = +1.1 Sv
Schicht 2 | MAW
A =55.0 (10° m?
My =-2.9 Sv
RAW* LAIW*
A =34.0 (10° n? A =71.0 (0% n?
M\/:_l.l&/ M\/:+3.23/
UAIW UAIW
A =19.0 [10° n? A =36.0 [10° n?
My =-0.5 Sv My = +1.9 Sv
Schicht 3 | UPDW
A =43.0 (10° m?
My =-1.9 Sv
CBDW
A =10.0 [10° n?
M\/ =-0.1Sv
DW DW
A =120.0 [110° m? A =89.0 [10° n?
MV:_3.6S/ MV:+4.ZS/
Schicht 4  EBDW EBDW
A =16.0 (10° m? A =20.0 (110° m?
My =-0.6 Sv My =+1.1 Sv
Gesamt | A =324.0 (1L0° n? A =233.0 10° m?
My = -12.2 Sv My = +12.2 Sv

Tabelle 6.1.1.2.4 Nettotransporte der einzelnen Wassermassen tber 79°40'N (1997)

Wassermasse |©/°C |S Alnf viems?t |[My/Sv | My /W Mg/ kgs™
PW -126 3369 |270010° |-56 -15 +8.4 [10% -51.9 110°
ASW +3.36 |[34.30 |9.0[0° +7.8 +0.7 +10.0 (110" +24.7 (10°
AW +3.59 |34.99 |8.0010° +13.8 +1.1 +16.7 (1102 +39.6 (110°
MAW +0.64 |[3485 |550M0° |-55 -2.9 -8.8 [110* -103.9 [10°
RAW/LAIW +157 [34.94 105.0 (10° | +2.2 +2.1 +14.4 (10" +75.4 (10°
UAIW -0.28 [3489 |5500M0° |[+25 +1.4 -1.0 [10% +50.2 [110°
UPDW -028 3490 |43.0010° |-47 -1.9 +1.4 (10% -68.2 [110°
CBDW -0.66 34922 |100mm0° |-1.0 -0.1 +0.2 (110 -3.6 (10°
DW -0.80 |34.913 |209.0m0c° |+0.3 +0.6 -1.7 (10" +21.5 [10°
EBDW -0.95 [34.922 |36.0010° |+14 +0.5 -1.7 (0% +21.5 [110°
Gesamttransporte — +0.0 +37.9 (110" +5.3 [110°
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6. Transporte
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Abb. 6.1.1.2.5 Kumulativer absoluter Volumentransport tiber 79°40'N (1997)
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Abb. 6.1.1.2.6a- 6.1.1.2.6b Darstellung der Wassermassentransporte und ihrer prozentualen Anteile

an der Gesamtquerschnittsflache des 79°40"N-Schnittes
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6.1.1.3 Norwegensee / Barentsseekonfluenzzone

6.1.1.3 Norwegensee / Bar entsseekonfluenzzone

In den Jahren 1995 und 1997 wurden zwei Meridionalschnitte zwischen 71°N und 75°N entlang 17°E
bzw. 18°E sowohl hydrographisch als auch mit dem ADCP vermessen. In Abbildung 6.1.1.3.1 und
6.1.1.3.3 sind die entsprechenden geostrophischen Geschwindigkeitsfelder dargestellt. Die beiden
Stromungsfelder weisen keine signifikanten r&umlichen Strukturen wie beispielsweise Wirbel oder
Strombander auf. Die aus diesen Daten hergeleiteten Zonaltransporte betragen 2.2 Sv (1995) und
1.4Sv (1997) und sind nach Osten gerichtet.

Im Gegensatz deuten die berechneten absoluten Stromungsfelder (Abb. 6.1.1.3.2 und 6.1.1.3.4) durch
regelméaBige Vorzeichenwechsel und kontinuierliche Ab- und Zunahmen der Zonalgeschwindigkeiten
bis ca. 60 cns' auf einen hohen barotropen Gezeitenstromanteil hin. Um diese Annahme zu
Uberprifen, werden die berechneten barotropen Geschwindigkeitsanteile an den MeRpunkten nicht
Uber die geo. Breite, sondern Uber die Zeit aufgetragen. Die so gewonnenen Zeitreihen lassen sich
naherungsweise durch eine harmonische Gezeitenwelle beschreiben, deren Amplitude und Periode
etwa 20 cns ' bzw. 12 Stunden betragen (Abb. 6.1.1.3.8a/b).

In den Abbildung 6.1.1.3.5a bis 6.1.1.3.5d sind die Komponenten der Windgeschwindigkeit, die
Zonalkomponente der Windsgbspannung und der meridionale Ekmantransport Uber 18°E
dargestellt. Der aus den schiffsgestiitzten Windmessungen berechnete zonale Ekmantransport, betragt
-4.00°m*s™. Analog zur Formel 6.1.3 berechnet sich aus der mittleren Windgeschwindigkeit
(12.3ms™?) und ¢=73°N eine mittlere Ekmantiefe von ca 53 Metern. Bestimmt man nun zum
Vergleich den Gesamttransport Uber dieselbe Schicht aus dem absoluten Geschwindigkeitsfeld, so
ergibt sich ein nach Osten gerichteter Zonaltransport voal@am® s™ iiber eine Gesamtflache von
11.10010°’ m% Aus diesen Abschatzungen folgt, daR das Gezeitensignal alle iibrigen Transportsignale

Uiberlagert, und somit der Ekmantransport von untergeordneter Bedeutung ist.
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6. Transporte
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Abb. 6.1.1.3.1 Geostrophische Geschwindigkeit entlang 17°E (1995)
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Abb. 6.1.1.3.2 Absolute Geschwindigkeit entlang 17°E (1995)
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6.1.1.3 Norwegensee / Barentsseekonfluenzzone
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Abb. 6.1.1.3.3 Geostrophische Geschwindigkeit entlang 18°E (1997)
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Abb. 6.1.1.3.4 Absolute Geschwindigkeit entlang 18°E (1997)
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6. Transporte
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Abb. 6.1.1.3.5a- 6.1.1.3.5d Darstellung der Windgeschwindigkeitskomponenten, der Meridional komponente

der Windschubspannung und des Zonalen Ekmantransports entlang 18°E (1998)
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6.1.1.3 Norwegensee / Barentsseekonfluenzzone
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Abb. 6.1.1.3.6 Kumulativer absoluter Volumentransport Giber 17°E (1995)
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Abb. 6.1.1.3.7 Kumulativer absoluter Volumentransport Giber 18°E (1997)
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6. Transporte

Zeitlicher Verlauf der zonalen barotropen Geschwindigkeit entlang 17 °E
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Zeitlicher Verlauf der zonalen barotropen Geschwindigkeit entlang 18 °E
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Abb. 6.1.1.3.8aund 6.1.1.3.8b Zeitlicher Verlauf der zonalen barotropen Geschwindigkeit entlang
des 17°E-Schnittes (1995) und des 18°E-Schnittes (1997)
Die schwarze Linie entspricht hierbei dem zeitlichen Verlauf der aus
den Beobachtungswerten gewonnenen zonalen barotropen Geschwin-
digkeiten, der durch eine idealisierte harmonische Gezeitenwelle

(Amplitwel@0cm s™) naherungsweise beschrieben werden kann.
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6.2.1.1 Zentrale Grénlandsee

6.2 Meridionale Warme- und Salztransporte

Auf der Grundlage der berechneten absoluten Geschwindigkeiten und der ebenso tiefenaufgelost
vorliegenden Salzgehalts- und Temperaturfelder werden in diesem Kapitel die daraus resultierenden
Salz- und Warmetransporte bestimmt. Im Vergleich zu friheren ArbeMsgadrd und Greisman,

1975) erlauben diese Messungen wegen ihrer hohen raumlichen Auflésung darlber hinaus

wassermassenbezogene Angaben der Transporte.

6.2.1 Ergebnisse

6.2.1.1 Zentrale Gronlandsee

» 1998, 75°N

Der in Abbildung 6.2.1.1.1 dargestellten Warmeflu3dichteverteilung und der Tabelle 6.2.1.1.1 ist zu
entnehmen, dald sich der Warmetransport im Gegensatz zum Volumentransport auf die oberen
Wasserschichten konzentriert, da die Temperatur schnell mit der Tiefe abnimmt. Der Warmetransport
erfolgt im wesentlichen tGber das AW, RAW, PW und ASW.

Im WSC ist die Grenze des AW anhand der Lage der 3°C-Isothermen zu lokalisieren. Das AW,
welches mit einer Flache von 7510° m® nur 3.26% der Gesamtquerschnittsflache entlang des
Schnittes einnimmt, weist mit5.2 [1L.0° bis 7.1 [L.0° W m™ nicht nur die hochsten WarmefluRdichten

auf, sondern liefert mit 550" W auch den weitaus grofiten Warmetransportanteil. Der Warmefluf
Uber das AW erfolgt jedoch nicht einheitlich nach Norden sondern Uber meso- und kleinskaligere
Stromstrukturen wie Wirbel und Strombander, die in der Darstellung der WarmefluRdichteverteilung
deutlich zu erkennen sind.

Den zweitgroRten Anteil am Gesamtwarmetransport liefert das RAW-#n&[10™ W, dessen
Grenze in Abbildung 6.2.1.1.1 auf der Westseite der Grénlandsee durch die Lage der 0°C-Isotherme
markiert wird. Das PW liefert wegen seiner negativen Temperaturen und vorwiegend stdwarts
gerichteten Geschwindigkeiten tiber eine Flache von 2M0m? mit etwa 5.10102 W einen weiteren
bedeutsamen Anteil am nordwérts gerichteten Nettowarmetransport. Obwohl das ASW nur wahrend
der Sommersaison in einer bis zu 50 Meter dicken Deckschicht in der zentralen Gronlandsee existiert,
tragt es dennoch aufgrund demsmerlichen Erwarmung mit6.9 (110> W zum Wérmetransport bei.

Der Gesamtwarmetransport iiber den Schnitt betragt[@@%W. Die Atlantischen Wassermassen

stellen zugleich die grof3ten Anteile am Gesamtsalztransport.
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6. Transporte

* 1997, 75°N

Der Abbildung 6.2.1.1.3 und der Tabelle 6.2.1.1.2 ist zu entnehmen, dal3 der Warmetransport ebenso
wie in dem Folgejahr hauptsachlich uber das AW, LAIW, RAW, PW und ASW Uber die oberen
Wasserschichten erfolgt. Der Warmetransport des AW ist mitidD'4 W im Gegensatz zu 1998 um

etwa 26% reduziert. Diese Abnahme kann am ehesten durch eine Verringerung der Querschnitts-
flache des AW uber denselben Zeitraum erklart werden und tatséchlich ist diese tGbeXoleiaer
geworden. Demgegeniber werden jedoch tber das LAIW, dessen Querschnittsflaiche im Jahre 1997
um ca. 20% angestiegen ist, mit 17[@0% W vergleichsweise groRe Warmemenge nach Norden
transportiert.

Der Warmetransport des PW betragt 1218 W und liegt etwa 606 (iber dem 98-Wert. Dieser
Transportanstieg lafit sich jedoch nicht wie bei dem AW Uber eine entsprechende VergréRerung der
Querschnittsflache erklaren, sondern wird vielmehr durch eine Erhéhung der Durchschnitts-
geschwindigkeit von 5.6ms™* (1998) auf 14.1cms™ (1997) hervorgerufen.

Die Warmemenge, die vom RAW nach Siiden gefiihrt wird, bettE®O[10" W. Dies entspricht

einer Zunahme von etwa 34. Die Querschnittsflache des RAW hat Uber denselben Zeitraum um
58 % zugenommen. Die meridionale Warme- bzw. Salztransporte Gber den Gesamtschnitt liegen bei
51.1(10%°W bzw. 5.6010°kgs® und dokumentieren die Bedeutung des AW als Salz- und

Warmequelle fiir den Arktischen Ozean.

» 1990, 75°N

Wie bereits bemerkt, ist der Warmetransport auf die oberflachennahen Schichten konzentriert. Dies
bedeutet, dalR es flr eine erste Abschéatzung ausreichend ist, den Warmetransport fir die oberen 400
Meter bzw. die atlantischen und polaren Wassermassen anzugeben. Deshalb sind die ADCP-Daten aus
dem Jahre 1990, mit deren Hilfe lediglich das absolute Geschwindigkeitsfeld der oberen 400 Meter
hergeleitet werden konnte, ebenso verwendbar.

Der Gesamtwarmetransport tUber die oberen 400 Meter betragt fur die Jahre 1998, 1997 und 1990
56.3(1L0° W, 46.8[10°W und 57.0010%W und weist nur eine verhaltnismaRig geringe
zwischenjahrliche Variabilitat auf. Betrachtet man hingegen den Warmetransport des AW, so erkennt
man, dal3 dieser erheblichen Schwankungen unterworfen istE(H%??W, 1998:; 41.410% W, 1997

und 76.001L0% W, 1990).
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Tabellen 6.2.1.1.1 und 6.2.1.1.2 Wéarmetransporte Uber 75°N (1997 und 1998)

Meridionaler Warmetransport tiber 75°N (1998) / W

Schicht Gesamt Schelfregion EGC-Region GG-Region WSC-Region
0-100m +37.2 [10%? +0.4 [10% -1.8 [10% -1.0 (0% +39.6 (110"
100 - 200 m +14.5 1102 +0.3 (10% -4.6 (10%? -0.9 (10% +19.7 (10
200 - 300 m +5.5 [110% -4.5 [10%? -0.7 (1L0%? +10.7 [10*
300 - 400 m -0.9 [10%? -2.4 [10% -0.5 [10%? +2.0 (0%
0-400m +56.3 1102 +0.7 (10* -13.3[10% -3.1 (10% +72.0 (10"
0-1000m +51.8 [10*? +0.7 (110% -12.5 [10* -5.0 (1L0%? +68.6 [110*
1000-2000m | +1.1 [110* +8.4 [10% -4.4 [10% -2.9 [10%
2000 -3000m | -4.0 (0% +6.6 (110% -5.9 (10% -4.7 (102
3000 - Boden -6.2 (110%? -1.5[10% -4.4 (10% -0.3 [10*?
0 - Boden +42.7 [10%? +0.7 [10% +1.0 [10% -19.7 (10* +60.7 (10"
Meridionaler Warmetransport tiber 75°N (1997) / W

Schicht Gesamt Schelfregion EGC-Region GG-Region WSC-Region
0-100m +24.7 (10*? +6.0 (10* -1.6 (10% +0.8 (0% +19.5 [10*
100 - 200 m +9.4 [10% +2.4 [10% -5.5 (0% +0.0 [10% +12.5 (10"
200 - 300 m +7.5 (110% -4.4 110" -0.1 (10% +12.0 (10"
300 -400m +5.2 (10% -2.2 [10% -0.1 (10%? +7.5 (L0%?
0-400m +46.8 1102 +8.4 (110% -13.7 (10 +0.6 (110% +51.5 (10"
0-1000m +56.0 1102 +8.4 (110% -11.8 [10* -0.6 (110% +60.0 (10
1000 - 2000 m -1.1[10% +7.5 (10% -2.5 [10%? -6.3 [10*?
2000 -3000m | -3.7 (10% +6.9 (110% -4.3 (10% -6.3 1102
3000 - Boden +1.1 (0% +1.3 (0% +0.3 (110% -0.5 [10*?
0 - Boden +52.1 [10* +8.4 [110% +3.9 (0% -7.1 (10% +46.9 (10"
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6.2.1.2 Framstralle

6.2.1.2 FramstralRe

» 1990, 78°N

In den Abbildungen 6.2.1.2.1 und 6.2.1.2.2 ist zu erkennen, dalR der Warmetransport aufgrund der
starken Temperaturabnahme mit der Tiefe im wesentlichen tber die oberen Wasserschichten erfolgt.
An dem Warmetransport sind hauptsachlich AW, RAW und PW beteiligt. Das AW, dessen mittlere
Temperatur in der FramstraRe noch bei etwa 4.24°C liegt, bildet mif#88N den Hauptbestand-

teil des Gesamtwarmetransportes. Die Warmestromdichten liegen im AW-Bereich zwischen
-6.9und12.6 MWm™. Wie bereits im vorherigen Abschnitt erkannt wurde, tragen die Stromb&nder
aufgrund ihrer vergleichsweise hohen Geschwindigkeiten mal3geblich zum Gesamttransport bei,
obwohl ihre Langsskalen teilweise nur etwa 20 Kilometer betragen. Einen weiteren Anteil von
6.9[1L0% W liefert das PW, dessen maximale Warmestromdichte in dem Frontal-Jet der EGPF bei
etwa 3.5MW m2liegt. Der Warmetransport des RAW betr&gt8 [11.0™ W.

» 1997, 79°40'N

Der folgende Schnitt erstreckt sich vom Ostgronlandischen Kontinentalrand bei 7°E Uber die
Gronland-Spitzbergen-Schwelle, die Molloy-Verwerfungszone bis zum westlichen Kontinentalschelf
Spitzbergens. Es ist deutlich an den Abbildungen 6.2.1.2.3 und 6.2.1.2.4a zu erkennen, daf3 in der
nordlichen FramstralRe der Warmetransport hauptséchlich Uber die Ostseite (2°E bis 10°E) erfolgt.
Dort wird AW und LAIW lber den WSC nach Norden transportiert. Zwischen 5°E und 10°E ist der
Warmetransport nach Norden gerichtet, wobei die hochsten Raten in Schelfndhe erreicht werden.
Westlich dieses Gebietes schlief3t sich ein nach Siden gerichtetes Stromband an, das Uber eine Breite
von 20 Kilometern etwa-20[10” W in Richtung Gronlandsee fiihrt. In den oberen 100 bis 200
Metern zwischen 10°W und 2°E liegt das PW, welches einen zusatzlichen Beitrag zum nach Norden
gerichteten Warmetransport leistet. Der Gesamtwarmetransport tber diesen Schnitt betréagt
42.5010% W.
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6.2.1.3 Norwegensee / Bar entsseekonfluenzzone

Anhand von zwei Meridionalschnitten, die sich jeweils zwischen 71°E und 75°N entlang 17°E bzw.
18°E erstrecken, ist deutlich der Einstrom von warmem und salzreichem AW in die Barentssee zu
erkennen. Aufgrund der hohen barotropen Gezeitenstromanteile und der hohen Durchschnitts-
temperaturen des AW, werden in Oberflachennahe Warmestromdichten von bisMY m#

erreicht. Die Gesamtwarmetransporte betragen in den Jahren 1995 und 1997 jeweils 44.5 bzw. 31.4
TW. Analog dazu wurden auch die Salztransporte berechnet, deren Ratdizvd158.110° kg s™

betragen.
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7. Bewertung

Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnissen handelt es sich um die ersten hochaufgeltsten
quasisynoptischen Momentaufnahmen zur Schichtung und Strdmung in einem grof3en Areal der
Gronlandsee und der FramstraRe. Bemerkenswert ist ferner, dal durch die ADCP-Mef3technik
absolute Werte Uber Stromung und Transport in allekomemenden Wassermassen vorliegen. Die
Ergebnisse bestéatigen dabei teilweise friilhere Untersuchungen, fihren aber auch zu neuen Einsichten
und beachtlichen Steigerungen der Genauigkeiten von Transportangaben fir Masse, Warme, Salz und

Frischwasser.

7.1 Der Gronlandsee-Wirbel

Trotz des groben Stationsgitters erkannten Autoren umfassender Arbeiten aus den 70er Jahren
(Carmack, 1972 und Carmack und Aagaard, 1973) eine grof3skalige zyklonale Zirkulationszelle bis

etwa 800 m Tiefe, deren Achse sich zwischen demrBer-und der Wintersaison um etwa 100
Kilometer nach Osten verlagerte. Koltermad@9l) bestatigte die Beobachtungen CarmadieyZ)

und zeigte, dafl3 die Oberflachenzirkulation der Gronlandsee von einem zyklonalen Wirbel gepragt
wird, der bis in 1700 Meter Tiefe hinabreicht. In der Tiefenwasserschicht soll sich jedoch nach
Meinung des Autors ein antizyklonaler Wirbel anschlie3en, dessen Funktion hauptsachlich darin
besteht, neugebildetes GSDW zu den Randern hin zu verteilen, wo es sich anschlieRend mit dem
AODW zu NSDW vermischt.

Um diese These zu prifen, wurden zunachst das geostrophische Geschwindigkeitsfeld wie bei
Koltermann 1991) relativ zu 1000 dbar entlang ausgewahlter Zonalschnitte bei 75°N berechnet und
anschlieRend die resultierenden Transporte kumulativ von West nach Ost aufaddiert. Zur besseren
Ubersicht wurden zusétzlich noch die Positionen der EGPF und AF aufgetragen, die naherungsweise
durch die Lage der maximalen horizontalen Temperatur- und Salzgehaltsgradienten in 50 Meter
Wassertiefe angegeben werden (Abb. 7.1.1a bis 7.1.5b).

Auf finf verschiedenen 75°N-Schnitten, die wahrend der Sommerperiode def 98656994, 1995,

1997 und 1998 vermessen wurden, ist der zyklonale Gronlandsee-Wirbel deutlich in dem geostro-
phischen Geschwindigkeitsfeld zu erkennen. Der kumulative Volumentransport weist wahrend der
Beobachtungszeitraume eine signifikante RegelmaRigkeit in seinem Verlauf auf. In allen Jahren
herrschen lber dem Ostgronlandschelf (17°W bis 13°W) nur geringe Meridionalgeschwindigkeiten
vor, die insgesamt einen zu vernachlassigenden Anteil am Gesamttransport ausmachen. Zwischen
13°W und 10°W, in unmittelbarer Umgebung der EGPF, nehmen die Transporte wegen des nach
Suden gerichteten frontalen Jets bis auf 20 Sv zu. Der gréf3te Teilabschnitt, der sich zwischen

den beiden Fronten erstreckt und nach Swi#i86) als Arktische Domane bezeichnet wird, liefert

infolge sehr geringer horizontaler Dichtegradienten im Gegensatz zu den Randstrombereichen keine
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7.1 Der Gronlandsee-Wirbel

signifikanten Transportbeitrage. Erst beim Erreichen der AF-Region zwischen 4°E und 6°E fuhren die
Unterschiede im Massenaufbau westlich und 0Ostlich der Front zu starken nach Norden gerichteten
Transporten. Im Vergleich zum EGC zeigt das geostrophische Geschwindigkeitsfeld des WSC eine
weitaus gréRere raumliche und zeitliche Variabilitat. Diese aufRert sich vor allem in dem von Jahr zu
Jahr stark variierenden Auftreten barokliner Wirbel und Strombénder.

Insgesamt bestadtigen auch die Daten dieser Arbeit das Vorkommen eines zyklonalen Wirbels im
geostrophischen Geschwindigkeitsfeld. Bezlglich seiner Tiefenverteilung muf3 jedoch die Ansicht
Koltermanns revidiert werden, wenn die zuvor in dieser Arbeit berechneten absoluten Stromungsfelder
zugrunde gelegt werden.

Weil Koltermann {991) fur die Untersuchung des barotropen Geschwindigkeitsfeldes keine direkten
Stromungsmessungen zur Verfigung standen, muf3te er auf Strommef3zeitreihen zuriickgreifen, die
von Aagaard et al1085b) und Hanzlick 1983) in der FramstralRe bei etwa 79°N gewonnen wurden.

Es wird mit Hilfe der aktuellen Untersuchungsergebnisse gezeigt, dal3 der von Koltel®@)n (
postulierte antizyklonale Tiefenwirbel in den letzten Jahren nicht beobachtet werden konnte und dal3
zudem die von ihm gemachten Annahmen und Berechnungen die Existenz dieser Wirbelstruktur
insgesamt in Frage stellen. Dazu wird auf die 75°N-Schnitte der Jahre 1997 und 1998 zurtuickgegriffen,
die sich vom Ostgronlandischen Kontinentalschelf Gber das Gidimdaken bis zum Barentsseeschelf
erstrecken. Ein Blick auf die Abbildungen 6.1.1.1.2 und 6.1.1.1.6 sowie die Tabellen 6.1.1.1.2 und
6.1.1.1.5 zeigt, dal3 wegen der hohen barotropen Geschwindigkeitsanteile sowohl im EGC als auch im
WSC die Wassermassentransporte in allen Tiefenniveaus nach Siden bzw. nach Norden gerichtet
sind. Wird desweiteren ein Vergleich zwischen den geostrophischen und den absoluten Geschwindig-
keiten vorgenommen, so ist festzustellen, daf3 lediglich die oli®@d bis 1500 Meter der Rand-
strombereiche ein signifikantes baroklines Signal aufweisen. Unterhalb dieses Tiefenniveaus sind die
Stromungen naherungsweise als rein barotrop zu betrachten. Daher liefert Koltermanns Versuch, das
geostrophische Geschwindigkeitsfeld in 3000 bzw. 2000 Meter Wassertiefe relativ zu 1000 dbar zu
berechnen, ein unrealistisches Bild der Tiefenzirkulation. Darliber hinaus zeigt sich, da® die von ihm
hinzugenommenen Stromungsmessungen keinesfalls als barotrope Referenzwerte fr loineiiBgrec

des absoluten Stromungsfeldes ausreichen. Das Stromungsfeld des WSC bei 75°N ist n&mlich durch
eine hohe raumliche und auch zeitliche Variabilitat charakterisiert. Meso- und kleinskaligere
Strukturen, wie beispielsweise Wirbel und Strombéander, pragen diesen Randstrom. Wie festgestellt
wurde, kdnnen die barotropen Geschwindigkeitsanteile Uber die gesamte Breite stark variieren.
Direkte Geschwindigkeitsmessungen einzelner StrommeRverankerungen eignen sich deshalb nicht als
Referenzwerte, man benétigt vielmehr die ADCP-gestiitzten barotropen Geschwindigkeiten. Weil die
vorangegangenen Untersuchungen die Existenz des antizyklonalen Tiefenwirbels nicht bestétigen,
muf3 es eine andere Erklarung fir die laterale Advektion des GSDW von seinem Entstehungsgebiet bis

zu seinen Randern geben.
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Abb. 7.1.1aund 7.1.1b Geostrophische Geschwindigkeit (relativ zu 1000 dbar)
Kumulativer geostrophischer Volumentransport iber 75°N (1990)
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Abb. 7.1.2aund 7.1.2b Geostrophische Geschwindigkeit (relativ zu 1000 dbar)
Kumulativer geostrophischer Volumentransport tber 75°N (1994)
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Abb. 7.1.3aund 7.1.3b Geostrophische Geschwindigkeit (relativ zu 1000 dbar)
Kumulativer geostrophischer Volumentransport iber 75°N (1995)
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Abb. 7.1.4aund 7.1.4b Geostrophische Geschwindigkeit (relativ zu 1000 dbar)
Kumulativer geostrophischer Volumentransport tber 75°N (1997)
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Abb. 7.1.5a und 7.1.5b Geostrophische Geschwindigkeit (relativ zu 1000 dbar)
Kumulativer geostrophischer Volumentransport iber 75°N (1998)
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7.2 Regionale Aufspaltung des Stromsystems

7.2 Regionale Aufspaltung des Stromsystems

Bei regionaler Betrachtung laft sich das absolute Stromungsfeld in vier unterschiedliche Gebiete
unterteilen. Die westlichste Zone nimmt der Ostgronlandschelf mit Wassertiefen zwischen 100 bis 200
Metern ein. Da die Schelfregion auch wahrend des Sommers wegen der Eisbedeckung fir die meisten
Forschungsschiffe unzuganglich ist, ist an dieser Stelle in der Vergangenheit nur eine geringe Anzahl
von Messungen durchgefiihrt worden. Bourke etl@B%), Johnson und Niebauel905) und Budéus

und Schneiderl@95) gehéren zu den wenigen Wissenschaftlern, die sowohl mittels hydrographischer
Messungen als auch ADCP-gestitzter Geschwindigkeitsmessungen das Strémungsfeld der Ostgron-
l&andischen Schelfregion zwischen 77°N und 82°N vermessen haben.

Die in den Jahren 1997 und 1998 durchgefiihrten Transportuntersuchungen beruhen auf den ersten
direkten Strémungsmessungen Uberhaupt, die nahezu den gesamten Schelfbereich entlang 75°N
raumlich erfassen und zeigen, dal3 dort hauptsédchlich PW nach Sdden transportiert wird. Die
beobachteten Transportschwankungen ¥0r2 Sv (1998) und-1.4 Sv (1997) sind moéglicherweise

auf einen signifikanten barotropen Gezeitenstromanteil zuriickzufihren.

Der EGC ist in den 97er und 98er-Schnitten tber eine horizontale Distanz von etwa 140 bis 150
Kilometern zwischen 13°W und 8°W als starker nach Studwesten gerichteter Randstrom erkennbar. In
beiden Beobachtungsjahren betragt der Transport Uber die gesamte Querschnittsflacii@ &wa

Eine Ausnahme stellt jedoch das Jahr 1994 mit einem Transpotr2@8v dar. In allen Jahren liegt

der Kern des EGC uber dem Ostgronléandischen Kontinentalabhang und wird durch ein oberflachen-
nahes Geschwindigkeitsmaximum gekennzeichnet, dessen Werte wéhrend des Beobachtungszeit-
raumes zwischen 40 und 80 srh liegen. Paquette et al1985) filhren dieses Geschwindigkeits-
maximum auf einen baroklinen Jet zurlick, der durch den Wassermassenaufbau entlang der EGPF
verursacht wird. Diese Annahme wird durch die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen
bestétigt. So ist in allen Beobachtungsjahren, in denen das geostrophische Geschwindigkeitsfeld in der
EGC-Region berechnet wurde, entlang der EGPF ein starker nach Siden gerichteter Jet mit
maximalen Geschwindigkeiten zwischen 39 €M und 63 cns ' zu beobachten. 1997 und 1998
betragt der absolute EGC-Transport der oberen 1000 Me#tbzw.—7.7 Sv, wovon etwa ein Drittel

auf den baroklinen und zwei Drittel auf den barotropen Transportanteil entfallen (Tab. 7.2.1).

Obwohl die nérdlich gelegene FramstralRe als Region erkannt wurde, deren Strdmungsfeld durch eine
Reihe mesoskaliger Wirbelstrukturen gepragt wird, welche zum tberwiegenden Teil Gber den EGC
nach Siuden gefuhrt werden, sind diese nur im Jahre 1990 anhand des vorliegenden Datenmaterials bei
75°N nachweisbar. Diese Beobachtung ist vermutlich darauf zurtickzufiihren, daf die meisten Wirbel,
die in der MIZ zwischen 78°N und 80°N entstehen, aufgrund ihrer geringen Lebensdauer nicht mehr
den 75ten Breitengrad erreichen. Diese betrdagt ndmlich nach JohannessetP@r)alQuadfasel et

al. (1987) und Gascard et al1988) nur etwa 20 bis 30 Tage.
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7. Bewertung

Fahrbach et a. (1995) und Woodgate et al. (1999) sind bislang die einzigen Autoren, die direkte
Stromungsmessungen in der EGC-Region auf 75°N durchgefuhrt haben. Hierbei wurden im EGC uber
eine Breite von 150 bis 180 Kilometern 5 Verankerungen ausgelegt, welche jeweils mit 2 bis 4
Strommessern bestiickt waren. Die Autoren bestétigten die frihere Annahme Foldvik4388al. (
wonach der EGC einen starken barotropen Transportanteil besitzt. Sie zeigten auRerdem, dal3 sich der
EGC zumindest bei 75°N horizontal Uber eine Breite von 150 Kilometern erstreckt und vertikal bis
zum Boden reicht. Selbst in Bodennahe konnten im Jahresmittel noch Geschwindigkeiten zwischen 6
und 10cms* gemessen werden. Die Untersuchungen ergaben einen jahrlich gemittelten Transport
von etwa-21 Sv, der mit-11 Sv im Sommeund —37 Sv im Winter ein starkes saisonales Signal

aufwies.

Tabelle 7.2.1 Vergleich zwischen dem baroklinen und dem absoluten Transport der oberen 1000 m
entlang 75°N

Gesamt | Schelfregion | EGC-Region | GG-Region | WSC-Region
1997
Barokliner Transport | -0.2Sv | -0.1Sv -2.8Sv +0.2 Sv +2.5 Sv
Absoluter Transport | -09Sv | -1.4Sv -74Sv +0.9 Sv +7.1Sv
1998
Barokliner Transport | +0.1Sv | -0.2Sv -2.3Sv -0.4 Sv +3.0 Sv
Absoluter Transport | -1.6Sv | -0.2Sv -7.7Sv +0.5 Sv +5.7 Sv

Der Vergleich mit den in dieser Arbeit durchgeflihrten Transportuntersuchungen fiihrt zum Ergebnis,
daR die Autoren die EGC-Region raumlich vollstandig erfal3t haben, denn auf allen vorliegenden
Schnitten erstreckt sich der EGC tatsachlich tber etwa 140 Kilometer zwischen 13°W und 8°W. Wenn
man berlcksichtigt, dal} das in dieser Arbeit hergeleitete Stromungsfeld einer Momentaufnahme
entspricht, wohingegen die von Fahrbach et #9%) und Woodgate et al.1999) berechneten
Geschwindigkeitsfelder als Monatsmittel vorliegen, ist zu erkennen, daf3 die raumlichen Strukturen
des EGC in den Grundziigen dennoch Ubereinstimmen. So wurde beispielsweise die bereits von
Fahrbach et al.1095) beobachtete bodennahe Geschwindigkeitszunahme tber dem Grénlandischen
Schelfabhang auch in den Jahren 1994 und 1997 nachgewiesen. Zudem besitzen die berechneten
EGC-Transporte dieselbe GroRenordnung.

Im Gegensatz zu verankerten Stromungsmessungen, bei denen zur Bestimmung der Transporte die
einzelnen hydrographischen Parameter tber weite Strecken extrapoliert werden, zeichnen sich die in
dieser Arbeit vorgestellten absoluten Stromungsfelder dadurch aus, dal durch die hohe raumliche
Auflésung (8m vertikal, 10 bis 2B&m horizontal) das Geschwindigkeitsfeld auf klein- bzw.
mesoskalige Strukturen untersucht werden kann. Uberdies ermdglichen diese Messungen erstmals

wassermassenbezogene Transportangaben.
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7.2 Regionale Aufspaltung des Stromsystems

Weil ferner der 75°N-Standardschnitt seit 1989 fast jedes Jahr wahrenohateefperiode vermessen

wurde, kdnnen die berechneten Transporte zuséatzlich auf zwischenjahrliche Variabilitdten untersucht
werden.

Die erstmals durchgefuhrte vollstandige Erfassung der Wassermassentransporte tber 75°N zeigt, daf3
diese in der EGC-Region in allen Tiefen nach Suden gerichtet sind und in den Jahren 1997 und 1998
nur sehr geringfligige zwischenjahrliche Schwankungen aufweisen. In der Oberflachenschicht werden
westlich der EGPF etwa 1 Sv PW und dstlich der Front 1 Sv ASW nach Siden transportiert. Der
RAW-Transport betragt in den Jahren 1990,1997 und 1998 etwa 2 Sv, davon entfallt etwa die Halfte
auf den baroklinen Transportanteil (Abb. 7.2.1). Eine groRe Aushahme stellt jedoch der 94er RAW-
Transport mit 5.2 Sv dar. Es wird gezeigt, dal3 der RAW-Transport Giber den Untersuchungszeitraum
nahezu linear mit der Querschnittsflache zunimmt (Abb. 7.2.2).

Die bislang einzigen auf direkten Strdomungsmessungen beruhenden Wassermassentransportangaben
in der EGC-Region stammen von Foldvik et 2888). Mittels dreier Strommesserverankerungen, die

bei 79°N entlang des Ostgronlandischen Schelfabhangs ausgelegt wurden, untersuchten die Autoren
die oberen 700 Meter des EGC-Stromungsfeldes. Sie gaben an, dal in dieser Schicht etwa 1 Sv PW
und 2Sv Atlantischer Wassermassen nach Siden transportiert werden. Diese zitierten Transport-
angaben stimmen zwar auf den ersten Blick sehr gut mit den vorliegenden Ergebnissen uberein,
jedoch ist ein direkter Vergleich nicht sinnvoll, da sowohl friilhere Arbeiten als auch die vorliegenden
Untersuchungen darauf hindeuten, daf3 in der FramstraRe gro3e Mengen AW rezirkulieren, und
deshalb der RAW-Transport tiber 75°N grof3er sein mul3 als bei 79°N.
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Abb. 7.2.1 RAW-Transport Abb. 7.2.2 Linearer Zusammenhang
(absolut = dunkel; baroklin = hell) zwischen Transport und Querschnittflache

Aus den 97er und 98er Untersuchungen (Tabellen 6.1.1.1.2 und 6.1.1.1.5) geht auRerdem hervor, daf3
sich die Transporte und Querschnittsflachen der in der EGC-Region auftretenden Wassermassen nur in
sehr geringem Mal3e &ndern. Den gro3ten Beitrag zum gesamten EGC-Transport liefert das UAIW mit
etwa 4 bis 5 Sv. Unter dem UAIW schliel3t sich ab etwa einer Tiefe von 1400 Metern das AODW an,
das als intermediares Salzgehaltsmaximum Uber dem Ostgronlandischen Schelfabhang zu erkennen
ist.
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Das absolute Stromungsfeld weist an der derselben Stelle eine Geschwindigkeitszunahme mit der
Tiefe auf, so dalR sich trotz vergleichsweise kleiner Querschnittsflachen ein signifikanter AODW-
Transport ergibt, der in den beiden Beobachtungsjahren bei etwa 0.3 bis 0.6 Sv liegt. Die verbleiben-
den Grénlandischen Tiefen- und Bodenwassermassen tragen mit nur etwa 2.5 und 1 Sv zum Gesamt-
transport bei.

Ostlich des EGC schlief3t sich die zentrale Gronlandsee-Region an, deren Stromungfeld nur geringe
meridionale Geschwindigkeiten aufweist und deren Transport ASW, UAIW, DW und GSBW umfalfit.
Das geostrophische sowie das absolute Strémungsfeld des WSC zeigen im Vergleich zu friiheren
Untersuchungen, die hauptséachlich auf die Framstral3e beschrani@rsisté@n, 1976 und Hanzick,

1983), dal} dieser Randstrom bereits entlang 75°N Uber eine Horizontaldistanz von maximal 360
Kilometern durch eine Vielzahl mesoskaliger Strukturen charakterisiert ist. Betrachtet man zunachst
den kumulativen geostrophischen Volumentransport, der relativ zu 1000 dbar berechnet wurde, so ist
festzustellen, dal3 der Transportverlauf zwischen 16°W und 4°E in weitaus geringerem Mal3e variiert
als in der dstlich anschlieenden WSC-Region.

Das geostrophische Geschwindigkeitsfeld des WSC ist durch eine hohe mesokalige Variabilitat
gekennzeichnet. In den Abbildungen 7.1.1a bis 7.1.5b wird dargestellt, wie einzelne barokline Wirbel
mit Durchmessern von bis zu 60 km und Strombander mit Breiten von 20 bis zu tUber 150 km den
Transport beeinflussen. Zum Beispiel erfolgt im Jahre 1990 der WSC-Transport hauptsachlich tber
ein etwa 150 km breites Stromband, welches sich direkt 6stlich der AF anschliel3t. Demgegentber
wird das Geschwindigkeitsfeld zwischen 10°E und 15°E von zwei antizyklonalen baroklinen Wirbeln
mit Durchmessern von 90 bzw. 40 Kilometern dominiert.

Im Gegensatz zu den Jahren 1990, 1994 und 1995, in denen ein bis zwei barokline Wirbel und
Strombander das Stromungsfeld des WSC charakterisieren, wurden im Jahre 1997 und 1998 keine
ausgepragten baroklinen Wirbelstrukturen nachgewiesen. Der WSC-Transport der oberen 1000 Meter
betragt in den Jahren 1997 und 1998 5.7 bis 7.1 8vomvetwa die Halfte bzw. ein Drittel auf den
baroklinen Anteil entfallt (Tab. 7.2.1).

Obwohl die beobachteten Strombander und Wirbel mit Breiten venl®0 km relativ schmal sind,

liefern sie dennoch betrachtliche Anteile am absoluten Gesamttransport. Die einzigen direkten
Stromungsmessungen, die ebenfalls in der WSC-Region entlang 75°N durchgefiihrt wurden, werden
in der Arbeit von van Aken et all1995) vorgestellt. Auf der Grundlage von hydrographischen und
ADCP-gestitzten Strémungsmessungen haben die Autoren die Arktische Frontalzone naher
untersucht und erkannten in der Umgebung dieser Front einzetmen®ander mit Langsskalen von

100 bis 200 Kilometern und Wirbelstrukturen, deren Durchmesser im Mittel etwa 45 km betrug und
deren Drehsinn 6stlich der Front zyklonal und westlich der Front antizyklonal war. Deren Ergebnisse
bestéatigen im wesentlichen die Untersuchungen Rodiod®@2)( der anhand von hydrographischen
Daten und IR-Satellitenaufnahmen eine Vielzahl unterschiedlicher mesoskaliger Strukturen in den

Frontregionen nachwies.

153



7. Regionale Aufspaltung des Stromsystems

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse aus den Jahren 1995, 1997 und 1998 zeigen jedoch, daf3
Wirbelstrukturen nicht nur in unmittelbarer Umgebung der AF, sondern tber der gesamten Breite des
WSC angetroffen werden. Westlich der AF sind weder im geostrophischen noch im absoluten
Geschwindigkeitsfeld Wirbel nachzuweis&erner konnte die von van Aken et 4995) beobachtete
RegelmalRigkeit bzgl. des Drehsinns nur flr Wirbel bestatigt werden, die Ostlich der AF beobachtet
wurden. Aus den berechneten absoluten Stromungsfeldern ergibt sich fur die Jahre 1997 und 1998 ein
WSC-Transport von 7.9 bzw. 10.8 Sv, der in etwa den nach Siden gerichten EGC-Transport
kompensiertind einen starken barotropen Transportanteil besitzt.

Da der spéater noch zu diskutierende Warmetransport hauptsachlich tiber das AW erfolgt und bereits in
Kapitel 4 darauf hingewiesen wurde, daf die Querschnittsflache dieser Wassermasse entlang 75°N in
den einzelnen Jahren stark variiert, wird nun geprift, ob sich die beobachteten Flachenanderungen in
entsprechenden Transportanderungen auf3ern.

In Abbildung 7.2.3 werden die Absoluttransporte den baroklinen Transportanteilen gegentibergestellit.
Aus dem vorhandenen Datenmaterial konnte der absolute AW-Transport lediglich fur die Jahre 1990,
1997 und 1998 bestimmt werden. Dieser liegt zwischen 2.2 und 4.1 Sv, wobei etwa die Halfte des
Transports baroklin ist. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dal3 der barokline AW-
Transportanteil 1995 mit 3.6 Sv sein Maximum erreicht. Dieses deutet darauf hin, daf3 der
Absoluttransport zu diesem Zeitpunkt vermutlich zwischen 6 bis 7 Sv betragt, und somit das AW-

Transportsignal zwischenjahrliche Variabilitaten aufweist, die zwischen 2 und 7 Sv liegen.
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Abb. 7.2.4 Linearer Zusammenhang

zwischen Transport und Querschnittflache

In Abbildung 7.2.4 ist dargestellt, dalR der AW-Transport linear mit der Querschnittsflache zunimmt.

Es stellt sich abschlieBend die Frage, ob der gefundene lineare Zusammenhang eher ein zufalliges
Ergebnis ist, oder aber eine GesetzméaRigkeit darstellt, mit deren Hilfe sich allein aus der Angabe der
Querschnittsflaiche der entsprechende Absoluttransport direkt ableiten liel3e. Diese Frage kann jedoch

wegen der wenigen Messungen zum gegenwartigem Zeitpunkt nicht beantwortet werden.
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7.3 Framstral3e

Bislang beruhte der Kenntnisstand Uber die Zirkulation und Transporte in der Framstraf3e Uberwiegend
auf geostrophischen Transportabschatzungémofeyev, 1962; Bourke und Weigel, 1989) und
vereinzelten direkten Strdomungsmessungen, die sowohl im EG@vik et al., 1988) als auch im

WSC @Aagaard et al., 1973; Greisman, 1976 und Hanzlick, 1983) durchgeflihrt wurden. Zwar wurden

durch den vermehrten Einsatz von Lagrange-Driftern vor allem wahrend der MIZEX 84 Kampagne
(Marginallce Zone Experiment) neue Einblicke in das groRRskalige Stromungsfeld der FramstraRen-
region gewonnen, allerdings erméglicht dieses Mel3verfahren keine quantitativen Transportangaben.
Infolge des Mangels an direkten Strémungsmessungen kamen daher in den letzten Jahren vermehrt
Inversmodelle zur Anwendung, mit deren Hilfe die unbekannten barotropen Geschwindigkeitsanteile
Uber die Erhaltungsgleichungen bestimmter Parameter in abgeschlossenen Meeresgebieten berechnet
wurden Mauritzen, 1994 und Schlichtholz und Houssais, 1999).

In diesem Zusammenhang sind die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Transportunter-
suchungen von besonderer Bedeutung, weil erstmals das absolute Stromungsfeld fiir zwei quasi-
synoptisch hochaufgeldste Zonalschnitte bei 78°N und 79°40'N berechnet wurde. Durch die hohe
raumliche Auflosung kénnen im Gegensatz zu den weitabstandigen Verankerungsmessungen
erganzende Angaben Uber mesoskalige Stromstrukturen und wassermassenbezogene Transporte
gemacht werden. Ein weiterer wichtiger Vorteil besteht darin, dal3 bei der Bestimmung von Warme-,
Salz- und Frischwassertransporten eine wesentlich héhere Genauigkeit erzielt wird. Wie bereits in
Kapitel 3 ausgefiihrt wurde, werden die einzelnen Transporte Uber entsprechende Flachenintegrale
bestimmt. Um den Wert des Integrals zu berechnen, wird es in eine bestimmte Anzahl von
Zwischensummen bzw. Transportsegmenten zerlegt, deren Summation einen Naherungswert fir das
Integral ergibt. Aus dieser geometrischen Betrachtung folgt, daf? durch eine héhere ré&umliche
Auflésung eine starkere Ubereinstimmung zwischen dem N&herungswert und dem tatséchlichen
(Integral-)wert erreicht wird. Die berechneten Absoluttransporte ermdéglichen zudem eine Verifi-
zierung bestehender Modellergebnisse.

Auf der Grundlage von insgesamt 18 Zonalschnitten, die zwischen 1933 und 1960 vermessen wurden
und sich von Barentsburg (Spitzbergen) entlang 78°N bis zur Eisgrenze erstreckten, berechnete
Timofeyev (962) relativ zu einem Referenzniveau in 1000 m Tiefe einen jahrlich gemittelten
geostrophischen Transport von 3.7 Sv, der ein starkes saisonales Signal aufwies, wobei die Transporte
zwischen April und Mai mit 2.4 Sv ihr Minimum und von September bis Marz das Maximum mit tber
4.6 Sv erreichten. Um diese Ergebnisse zu Uberprifen, wird zunachst wie bei Timdfe§&vdas
geostrophische Geschwindigkeitsfeld relativ zu 1000 dbar fiir zwei Zonalschnitte bei 78°N berechnet
(7.3.1a bis 7.3.2b). Im Jahr 1990 herrschen Uber der Ostgronlandischen Schelfregion nur geringe nach
Siuden gerichtete Stromungen vor, die keinen signifikanten Beitrag zum Gesamttransport leisten. In

beiden Beobachtungsjahren transportiert der EGC zwischen 5°W und 2°W Bbiea@h Suden.
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1997 sind infolge schwacher horizontaler Dichtegradienten zwischen 2°W und etwa 8°E die geostro-
phischen Transporte zu vernachlassigen. Erst 6stlich von 8°W erfolgt eine kontinuierliche Transport-
zunahme auf etwa 3 Sv. Demgegeniber weist das geostrophische Geschwindigkeitsfeld im Jahr 1990
bereits ab 3°E ein starkes Stromband und zwei sich dstlich anschlieRende barokline Wirbel auf. Die
Gegenuberstellung der beiden 78°N-Schnitte fihrt zum Ergebnis, dal das Stromungsfeld der
FramstralBe eine grof3e rdumliche und zeitliche Variabilitat besitzt, und somit frithere Untersuchungen,
die vorwiegend auf verankerten Stromumgsmessunbenziick,1983 und Foldvik et al., 1988),
Lagrange-Driftern Gascard et al., 1988; Johannessen et al., 1987; Gascard et al., 1995 und Richez,

1998) und Satellitenfernerkundung basierten, bestétigt. Insgesamt stimmen die berechneten geostro-
phischen Transporte in der GréRenordnung mit den Abschéatzungen Timofi@&&)sylut Uberein.

Die ebenfalls im Jahre 1990 durchgefiihrten direkten Stromungsmessungen entlang des 78°N-
Schnittes bestatigen die Beobachtungen von Greisdf@f6)( Hanzlick (983) und Foldvik et al.

(1988), die mit Hilfe von Langzeitverankerungen zeigen konnten, daf3 sowohl der EGC als auch der
WSC einen wesentlichen barotropen Transportanteil enthalten. So haben Aagaard1®t3gl. (
Greisman 1976) und schlieRlich Hanzlick1083) durch die seit 1971 erstmals im WSC durchge-
fuhrten direkten Strémungsmessungen dargelegt, dafl3 der Absoluttransport dieses Randstromes um das
zwei- bis vierfache grof3er ist als friilhere geostrophische Transportangaben.

Hanzlick (1983) gab als mittleren Volumentransport fiir den WSC 5.6 Sv an, von denen 4.6 Sv auf den
barotropen und 1.0 Sv auf den baroklinen Transportanteil entfielen. Nach den Untersuchungen
Foldviks et al. 1988) ist der Transport in den oberen 700 Metern des EGC zur Halfte barotrop.

Im August 1997 wurde das absolute Strémungsfeld fir einen Zonalschnitt bei 79°40°'N bestimmt, der
sich vom Ostgrénlandischen Schelfabhang tUber die Gronland-Spitzbergen-Schwelle, die Molloy-
Verwerfungszone bis zum westlichen Kontinentalschelf Spitzbergens erstreckte. Dieser Schnitt
ermoglicht die ersten Berechnungen, die den transportrelevanten Bereich der Framstral3e nahezu
vollstandig umfassen. Die Massenbilanz Uber diesen Schnitt ist ausgeglichen, was die Annahme von
Aagaard und Greismarl475) bestatigt. Das Stromungsfeld weist eine klare Zweiteilung auf. So
herrschen zwischen 7°W und 2°E nach Suden gerichtete Geschwindigkeiten vor, wohingegen die
Stromungen zwischen 2°E und 10°E nach Norden gerichtet sind. In der Tabelle 6.1.1.2.4 ist
dargestellt, da sich der Sidtransport aus PW, MAW, UPDW und CBDW, die aus dem Arktischen
Ozean stammen, zusammensetzt. Dieser Sudtransport wird vollstdndig durch den nach Norden
gerichteten Transport von AW, ASW, LAIW, UAIW, DW und EBDk¥mpensiert.

Kirzlich veroffentlichten Schlichtholz und Housssdi899) die Ergebnisse eines von ihnen erstellten
Inversmodells. Auf der Grundlage von 342 hydrographischen Messungen, die das FramstralRengebiet
zwischen 77.15°N und 81.15°N umspannten, erhielten sie als ein wesentliches Ergebnis, dal? bei 79°N
mit dem EGC etwa 6.5 Sv nach Siden und mit dem WSC etwa 1.5 Sv nach Norden transportiert
werden, so daf3 sich daraus ein nach Suden gerichteter Nettotransport von 5 Sv ergibt. Die Auswertung

des vorliegenden Datenmaterials hat jedoch gezeigt, daf3 im Sdré@¥eiiber die Schnitte bei 75°N
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und 79°40°N die Massenbilanz ausgeglichen war, und dartber hinaus etwa 1 Sv AW rezirkulieren. Die
Autoren behaupten, daf’ der von ihnen berechnete WSC-Transport im Vergleich zu friiheren direkten
Stromabschéatzungen so niedrig ist, weil bei den friheren Verankerungsmessungen vermutlich
wichtige Beitradge der rezirkulierenden WSC-Zweige nicht erfaldt wurden. Die Erklarung, dafl3 eine

unzureichende raumliche Erfassung fur diese Transportunterschiede verantwortlich sein soll, gilt

jedoch nicht fur die in dieser Arbeit vorgelegten Transportergebnisse.
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7.4 Norwegensee/ Barentsseekonfluenzzone

In den Jahren 1995 und 1997 wurden zwei Meridionalschnitte zwischen 71°N und 75°N entlang 17°E
bzw. 18°E sowohl hydrographisch als auch mit dem ADCP vermessen. Betrachtet man zuerst den
geostrophischen Zonaltransport tber diese Schnitte, so ergeben sich Transporte von 2.2 bzw. 1.4 Sy,
die nach Osten in die Barentssee gerichtet sind. Dieser Befund stimmt mit den Untersuchungen von
Timofeyev (1963) und Druet und Jankowski991) weitgehend lberein. Auf der Grundlage von 131
hydrographischen Messungen, die in den Jahren 1930 bis 1961 zwischen der Bareninsel und dem
Nordkap Norwegens gewonnen wurden, berechnete Timofé9ég)(die geostrophischen Transporte

fur die einzelnen Monate. Der Transport betrug im Mittel 1.6 Sv und wurde von einem saisonalen
Signal Uberlagert. Im Juni wurde mit etwa 1.2 Sv die niedrigste und im November mit etwa 2.0 Sv die
hochste Transportrate berechnet. Obwohl diese Angaben verhaltnismaRig gut mit den aktuellen
Untersuchungsergebnissen (bereinstimmen, soll dennoch darauf hingewiesen werden, dafl3 in
Timofeyevs Berechnungen zwei Fehler mit einflie3en konnten.

Da zum Zeitpunkt der genannten Veroffentlichungen nur wenige Messungen durchgefiihrt worden
waren, muldte der betreffende Autor auf Daten unterschiedlicher Jahre zuriickgreifen. Hierbei konnte
sowohl die zeitliche als auch die raumliche Stationsverteilung einen Fehler induzieren, weil zum einen
das Untersuchungsgebiet nicht hinreichend raumlich aufgeldst wurde und zum anderen die zu
messenden Parameter durchaus zeitliche Variabilitdten aufwiesen. Auf3erdem fiihrte die geringere
Genauigkeit der damals durchgefiihrten hydrographischen Messungen zu einem gréReren Fehler bei
der Bestimmung der geostrophischen Geschwindigkeit.

Das absolute Strémungsfeld entlang der in dieser Arbeit untersuchten Meridionalschnitte dokumentiert
den EinfluR des barotropen Gezeitenstromanteils. Es wurde festgestellt, dal das absolute Geschwin-
digkeitsfeld von einer halbtagigen barotropen Gezeitenwelle dominiert wird, deren Amplitude etwa 15
bis 20 cm s* betragt. Somit ist es nicht méglich, den mittleren Transport abzuschatzen, ohne vorher
eine Gezeitenkorrektur vorzunehmen. Der ohne eine solche Korrektur sich ergebende Gesamttransport
Uber 17°E /18°E betragt 2.2 bzw. 1.6 Sv, und darf nicht mit dem mittleren Transport gleichgesetzt

werden.
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7.5 Gesamtschema

Auf der Grundlage der neugewonnenen Ergebnisse wird ein aktualisiertes Zirkulations- und

Transportschema fir die Untersuchungsregion erstellt und anschlie3end diskutiert. Hierzu wird auf
funf hydrographische Schnitte zurlckgegriffen, die zwischen dem 18.08.1997 und dem 22.09.97
vermessen wurden. Aus der rdumlichen Verteilung der einzelnen Wassermassen lassen sich
gualitative Aussagen Uber die Gesamtzirkulation ableiten. Weil drei der zu untersuchenden Schnitte
zudem mit dem ADCP vermessen worden sind, ist es méglich, die aus der Hydrographie gewonnenen

Beobachtungen durch quasisynoptische Transportangaben zu quantifizieren.

7.5.1 Wasser massenverteilung

Es wurde gezeigt, dal3 bereits Helland-Hansen und Nari9€8),( spater Carmack1972) und
Carmack und Aagaard473) die Hydrographie in ihren Grundztigen richtig beschrieben haben (Abb.
7.5.1.1). Der Norwegische Atlantikstrom fiihrt groRe Mengen AW in die Norwegensee. Infolge grofRer
Warmeverluste an die Atmosphare nimmt die mittlere Temperatur dieser Wassermasse auf ihrem Weg
von der Faroer-Shetland-Region bis zur Framstrale um etwa 5 bis 6 Grad Celsiogkais,(1991).

Entlang des 18°E-Schnittes ist zu erkennen, daf} Uber den Norwegischen Kustenstrom und vor allem
Uber den nach Osten gerichteten Ast des Nordatlantikstromes grof3e Mengen AW in die Barentssee
transportiert werden. In der Norwegens&arentsseekonfluenzzone liegt das AW unter einer salz-
armeren Deckschicht und reicht bis zum Boden. Die vergleichsweise geringen Oberflachensalzgehalte
in der Umgebung der Béreninsel und nahe dem Norwegischen Schelf zeigen die Beimischung
salzarmerer Wassermassen, die auf den SuRBwassereintrag der skandinavischen Fjorde oder Schmelz-
wasserflisse aus der Barentssee zurtickzufiihren ist.

Weiter im Norden bestétigt die raumliche AW-Verteilung im wesentlichen die Analyse Manleys
(1995), der einem 11 Jahre umfassenden hydrographischen Datensatz entnahm, dafd sich der WSC in
der FramstralRe in drei Aste aufspaltet. Nach den Angaben des Autors werden 22 % mit dem RAC
entlang des Ostgronlandischen Kontinentalabhangs nach Siden zuriicktransportiert. Diese rezirku-
lierenden AW-Anteile sind in den 75°N- und 78°N-Schnitten als ausgepragte T/S-Maxima in etwa 200
bis 400m Wassertiefe oberhalb des Ostgronl&ndischen Kontinentalabhangs zu erkennen. Weitere
45% des AW strémen entlang des westlichen Randes des Yermak-Plateaus nach Norden. Bourke et
al. (1988) und Schlichtholz und Houssai909) vertreten die Auffassung, dafd der gréf3te Teil hiervon
noch im FramstraRenbereich rezirkuliert, so dafd nur etwa ein Drittel des in der sudlichen Framstral3e
nordwarts setzenden AW Uber einen weiteren Stromzweig des WSC in den Arktischen Ozean gelangt.
Dieser Stromast fihrt die Atlantischen Wassermassen entlang des westlichen Schelfbereiches
Spitzbergens nach Nordosten. Zwischen 79°40°N und 81°N ist auf der Westseite der Framstral3e der

Einstrom modifizierten AW zu sehen. Das MAW zeichnet sich durch hohe Temperaturen und ein
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Salzgehaltsmaximum aus, dessen Wert im Vergleich zum AW unter 34.9 liegt. Diese Wassermasse

wird von AW-Anteilen gespeist, die entweder Uber die Framstra3e oder die Barentssee in den
Arktischen Ozean gelangt sind und nach einer Verweilzeit von mehreren Jahren lber die westliche
FramstralRe in die Grénlandsee zurlickstrondewldrson et al., 1994). Coachman und Barne$963)
behaupten, daR der Ubergang von AW zu MAW auf der Reduzierung der Kerneigenschaften basiert.
Die westliche Peripherie der Gronlandsee und der im Norden angrenzenden Framstral3e ist durch die
nach Siden gerichtete Ausbreitung von PW charakterisiert, welches sich Uber den gesamten
Schelfbereich zonal bis zur EGPF und vertikal bis in 200 Meter Tiefe erstreckt. Zu den wenigen
vertffentlichten Untersuchungen, die sich mit der Hydrographie der Ostgrénlandischen Schelfregion
befassen, zahlen die Arbeiten von Bourke et1®87), Budéus und Schneidet995) und Schneider

(1997). Die Autoren beobachteten zwischen 77°N und 80°N im Bereich der Nordostwasser-Polynja
einen antizyklonalen Wirbel, in welchem vorwiegend PW zirkuliert.

Den 75°N- und 78°N-Schnitten ist zu entnehmen, dafld die Zwischenwasserschicht (Abb. 7.5.1.2)
Uberwiegend aus UAIW besteht, welches durch ein intermediares Salzgehaltsminimum charakterisiert
ist und zwischen 1300 bis 1500 Meter Tiefe direkt an die Tiefenwasserschicht grenzt. Die weiteren
Schnitte bei 79°40°'N und 81°N zeigen, daR das UAIW nicht ausschlieBlich im zyklonalen
Gronlandseewirbels verbleibt, sondern zum Teil auch Uber die Ostliche FramstraRe nach Norden
vordringt. Demgegeniber befindet sich auf der Westseite der Framstrafl3e unterhalb des MAW in einer
Tiefe von 300 bis 1500 Metern das UPDW. Diese Wassermasse ist Arktischen Ursprungs und ist
durch eine lineare Salzgehalts- und Temperaturzunahme mit der Tiefe gekennzeichnet. Auf seinem
Weg nach Siuiden vermischt sich das UPDW mit den umliegenden Wassermassen. Entlang 75°N ist das
UPDW schlieBlich nur noch auf einer Station Uber dem Ostgronlandischen Schelfabhang als
eigenstandige Wassermasse zu erkennen.

Die Tiefenwasserschicht (Abb. 7.5.1.3) ist nach allgemeiner Auffassung durch ein Salzgehalts-
maximum in 1000 bis 3000 Meter Wassertiefe gekennzeichnet. In etwa 1500 bis 1800 Meter
Wassertiefe befindet sich tUber dem Grdnlandischen Schelfabhang ein intermediares Salzgehalts-
maximum, welches den Arktischen Ausstrom von AODW markiert. Beim Versuch, den Ursprung
dieser Wassermasse zuriickzuverfolgen, st63t man bei 79°40°N auf die ersten Hinweise, wonach sich
das AODW, wie schon von Meincke et al997) beobachtet wurde, aus CBDW- und EBDW-
Anteilen zusammensetzt.

Der Uberwiegende Teil der Tiefenschicht (Abb. 7.5.1.4) bei 75°N besteht aus GSDW. In der
Atlantischen Doméne wird das aus der Norwegensee stammende NSDW Uber den WSC nach Norden
gefuihrt und als einzige Tiefenwassermasse des Europaischen Nordmeeres nérdlich von 79°40°N
nachgewiesen. Ab einer Tiefe von 2600 Metern schliel3t sich im Gronland-Becken und in der 6stlich
angrenzenden Gronland-Verwerfungszone das GSBW (Abb. 7.5.1.4) an, dessen Ausbreitung auf den
zentralen Gronlandseewirbel begrenzt ist. Weil diese Wassermasse nérdlich von 79°40°N nicht mehr

festzustellen ist, fuhrt dies zum Schluf3, dalR die etwa 2700 m tiefe Nansen-Schwelle einen nach
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nordwartsgerichteten Ausstrom von GSBW verhindert. Auf der anderen Seite kann Uber diese
natirliche Barierre auch kein EBBW, welches den schwereren Anteil des EBDW darstellt, nach Siiden

in die Grénlandsee vordringen.

Abb. 7.5.1.1 Zirkulation der Oberflachenwassermassen

Abb. 7.5.1.2 Zirkulation der Zwischenwassermassen
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Abb. 7.5.1.3 Zirkulation der Tiefenwassermassen

Abb. 7.5.1.4 Zirkulation der Bodenwassermassen
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7.5.2 Volumentransport

Es wurde bereits in Kapitel 6.3 gezeigt, dal fur beide Zonalschnitte auf 75°N und 79°40°N von einer
ausgeglichenen Massenbilanz ausgegangen werden kann. Weil jedoch die Rander um das Gebiet nicht
vollstandig durch das Stationsnetz geschlossen sind, wird zun&achst mit Hilfe von Literaturangaben
Uberprift, ob die nicht vermessenen Randbereiche bedeutsame Transportbeitrage liefern. Als erstes
wird der 79°40°N-Schnitt betrachtet, der das Gebiet des Ostgronlandschelfs nicht erfa3t. Bourke et al.
(1987) und Schneider1097) haben in ihren Arbeiten das geostrophische Geschwindigkeitsfeld in
diesem Gebiet untersucht. Beide Arbeiten ergaben einen nach Norden gerichteter Kistenstrom, der
von Schneider1@97) auch als Ostgronlandischer Kistenstrom (NEGCC) bezeichnet wird und haupt-
sachlich PW transportiert. Zwischen 80°N und 81°N verbindet eine nach Osten setzende Strdmung
den NEGCC mit dem nach Siden flieBenden EGC. Sidlich der Belgica Bank wird schlie3lich das
Stromungsfeld durch einen vorwiegend nach Sidwesten gerichteten Strom fortgesetzt, so dal3 sich ein
geschlossener antizyklonaler Wirbel ergibt. Die von Schnel®7) berechneten Transporte betra-

gen fur den NEGCC 0.5 und fur die 6stliche Sudstromung, die in den EGC hineinr&i€t8y.

Somit wird die Annahme, dalR Uber den nicht vermessenen Abschnitt zwischen 7°W und der
Gronlandischen Kiste die Massenbilanz ausgeglichen ist, von dieser Untersuchung gestiitzt. Damit
kénnen die von den ADCP-Messungen erfaldten Bereiche als vollstandige Aufnahme der Transporte
gelten. Das bedeutet ferner, da3 sich wahrend des Beobachtungszeitraumes tber den Framstral3en-
Schnitt insgesamt keine Nettotransporte ergeben. Die vorliegende Arbeit bestatigt also die Annahme
von Aagaard und Greismarl9/5), dal} die Massenbilanz Uber die Framstral3e ausgeglichen sein
misse, da sich die Transporte Uber die dbrigen Verbindungen des Arktischen Ozean mit dem
Weltmeer im wesentlichen kompensierten.

Die sudliche Berandung der Transportbox bildet der 75°N-Schnitt. Es wird davon ausgegangen, daf
durch das Stationsnetz der Gesamttransport, der hauptséchlich iber den WSC und den EGC erfolgt,
vollstandig erfalRt wird. Da damit die Massenbilanz Uber drei Seiten der Box ausgeglichen ist, muR3
auch der Nettotransport Uiber den verbleibenden Teilabschnitt zwischen dem Sudkap Spitzbergens und
der Bareninsel verschwinden. Obgleich die beobachtete Salzgehaltsabnahme in der Umgebung der
Spitzbergen-Bank auf die Advektion salzéarmerer Wassermassen aus der Barentssee oder dem
Storefjord hindeutet, ergeben die geostrophischen Transportberechnungen Timaofégays der

einen mittleren Transport von 0.29 Sv angab, dal3 die getroffene Annahme naherungsweise zutreffend
ist. Es ist gezeigt worden, dal3 die Massenbilanz des nahezu umschlossenen Meeresgebietes zwischen
75°N und 79°40'N ausgeglichen ist (Abb. 7.5.2.1). Folglich ist es mdglich, auf der Grundlage der
Erhaltungssatze neben der Massen- auch die Warme-, Salz- und Frischwasserbilanz fir diese Region
zu berechnen und durch die daraus gewonnenen Ergebnisse bestehende ResultateoxwveiceliB

(Mauritzen, 1994) zu verifizieren.
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Abb. 7.5.2.1 Volumentransportschema
Richtung und Betrag der Volumentransporte sind direkt der oberen Abbildung zu

entnehmen. Die Position der Eisgrenze wurde den Daten des National 1ce Center entnommen.

Aus den vorangegangenen Untersuchungen geht hervor, daf? 8twAW mit dem Norwegischen
Atlantikstrom in die norddstliche Norwegensee gelangen. Davon stronméEnid@r den Kapstrom in

die Barentssee. Der verbleibende Anteil von%@4vird jedoch Uber 75°N vom WSC nach Norden
transportiertDie beobachtete Abnahme des AW-Transportes vorSv.bei 75°N auf 3.8v bei

79°40'N dokumentiert, daR in der FramstraRe tiber ein Viertel des AW rezirkuliert. Uber 75°N werden
2.2Sv RAW nach Siden gefihrt.

Das ASW, welches wahrend des Sommers eine etwa 50 Meter machtige Deckschicht in der zentralen
Gronlandsee bildet, bestatigt durch einen zu vernachlassigenden Transport, dal3 das Zentrum des
Gronlandsee-Wirbels naherungsweise als stromlos angenommen werden kann.

Der PW-Transport Uber 79°40°N betragt.5Sv. Bei 75°N hat der Transport jedoch um etw&/38
zugenommen. Dieser Anstieg ist vermutlich damit zu erklaren, daf} Gber dem Ostgronlandischen
Schelf ebenso wie Gber dem Barentsseeschelf das mittlere Geschwindigkeitsfeld von einem starkem
barotropen Gezeitenstromsignal tiberlagert wird.

Die Zwischenschicht der Gronlandsee besteht zum gréZtem Teil aus UAIW, dessen Transporte bei

regionaler Betrachtung genauso wie die der darunterliegenden Tiefen- und Bodenwassermassen eine
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zyklonale Zirkulation zeigen. Unter dem AW-Kern wird das UAIW Uber die dstliche Framstral3e nach
Norden transportiert. Im Gegensatz dazu stromt fast dieselbe Menge UPDW auf der Westseite der
Framstral3e aus dem Arktischen Ozean nach Suden. Am Ostgrénlandischen Kontinentalabhang ist in
etwa 1500 m Tiefe der Ausstrom von AODW zu erkennen. Die nérdlich gelegenen Schnitte legen die
Vermutung nahe, daf3 sich das AODW aus CBDW- und EBDW-Anteilen zusammensetzt. Der
berechnete EBDW-Transport betragt 8¥%und ist nach Norden gerichtet. Aus der Hydrographie geht
jedoch klar hervor, dal3 sowohl CBDW als auch EBDW sich innerhalb der Framstral3e nach Siden
ausbreiten. Dieser Gegensatz ist vermutlich dadurch zu erklaren, dafl der Geschwindigkeitsfehler bei
Wassermassen grof3er Querschnittsfliche und verhaltnismafig geringen Durchschnittsgeschwindig-
keiten das Transportergebnis erheblich beeinflussen kann. Da bei 75°N eine eindeutige Unterschei-
dung zwischen GSDW und NSDW anhand der T/S-Charakteristik nicht mdglich ist, wird ange-
nommen, dall das NSDW den Tiefenwasserbereich innerhalb der Atlantischen Doméane einnimmt. Die
Messungen zeigen, dald das NSDW Uber den Yermak-Ast des WSC nach Norden transportiert wird.

Die insgesamt ausgeglichene Massenbilanz des GSBW uber 75°N und der fehlende Nachweis bei
79°40°N fuhrt zum Schlul3, da® die raumliche Ausdehnung dieser Wassermasse gemalf traditioneller

Vorstellungen Carmack, 1972 und Koltermann, 1991) auf den Grénlandseewirbel begrenzt ist.

7.5.3 Warmetransport

Um die einzelnen Quellangaben mit den neugewonnenen Ergebnissen vergleichen zu kénnen, werden
die ozeanischen Warmetransporte analog zu Aagaard und Greid®iés) (elativ zu —0.1°C
berechnet und der eisbedingte Warmetransportanteil, soweit er in den Berechnungen beriicksichtigt
wird, zusatzlich angegeben.

In Kapitel 6.2 sind die meridionalen Warmetransporte Giber 75°N und 79°40°N berechnet worden. Der
Warmetransport erfolgt wegen der starken Temperaturabnahme mit der Tiefe hauptsachlich Uber die
oberen Wasserschichten. Insgesamt werden im Spatsof®8&r iiber 75°N 51.710” W nach

Norden transportiert. Den weitaus groften Anteil an dem Warmetransport liefert das AW mit
41.4110% W, gefolgt vom LAIW mit 17.6110%, dem PW mit 12.710% W und schlieRlich dem

RAW mit —13.90110% W.

Dem 79°40°'N-Schnitt ist zu entnehmen, da3 der Warmetransport hauptsachlich tiber die Ostseite der
nordlichen Framstrae (2°E bis 10°E) erfolgt. Dort wird AW und LAIW Uber den WSC nach Norden
gefiihrt. Zwischen 5°E und 10°E ist der Warmetransport nach Norden gerichtet, wobei die hdchsten
Raten in Schelfndahe beobachtet werden. Hingegen schliel3t sich westlich an dieses Gebiet ein nach
Siiden gerichtetes Stromband an, welches iiber eine Breite von 20 Kilometer2@til® W in

Richtung Gronlandsee fuhrt. Westlich von 2°E wird in den oberen 100 bis 200 Metern PW gefunden,

welches einen zusatzlichen Beitrag zum nach Norden gerichteten Warmetransport leistet.
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7. Bewertung

Der Gesamtwarmetransport Uber die Framstrale betragt wahrend des Spatsdfiers
42.50010" W. AuRRerdem gelangen 31.20" W iiber 18°E in die Barentssee. Die Beobachtung, daR
die meridionalen Warmetransporte zwischen 75°N und 79°40'N um etw# &aBnehmen,
dokumentiert signifikante Oberflachenwarmeverluste infolge von atmospharischer Kihlung. Um den
mittleren Warmeverlusig an die Atmosphére ndherungsweise abschatzen zu kdénnen, wird die
Differenz der Warmetransportrate®.fs — Qugo) durch die eisfreie Flachéys der Transportbox
dividiert. Der mittlere Warmeverlusi betrégt somit 3W m™2 Die Untersuchungen von Goksiv

(1983) und Hakkinen und Cavalierl989) zeigen, daf} der mittlere jahrliche Oberflachenwarmefluld in
der Gronlandsee, der nach Gorshk98g8) 30 Wm™? betragt, nicht an allen Beobachtungspunkten
gleich ist, sondern von West nach Ost zunimmt, wobei die héchsten Werte mit tiber G0V

warmen AW-Kern des WSC beobachtet werden.
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Abb. 7.5.3.1 Warmetransportschema
Richtung und Betrag der Warmetransporte sind direkt der oberen Abbildung zu

entnehmen. Die Position der Eisgrenze wurde den Daten des National Ice Center entnommen.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Warmetransporte besitzen durch die hochaufgelésten quasisynop-
tischen Vermessungen des absoluten Stromungsfeldes und des Temperaturfeldes eine bislang in dieser
Region noch nicht erreichte Genauigkeit. Um den Stellenwert dieser Ergebnisse zu unterstreichen
werden im folgenden Abschnitt frilher veréffentlichte Warmetransportberechnungen den aktuellen

Transportabschatzungen gegentbergestellt und bewertet.
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Mosby (1962) war einer der ersten Autoren, der anhand der ihm zum damaligen Zeitpunkt
vorliegenden Daten eine Massen- und Warmebilanz fir den Arktischen Ozean herleitete. Um den
Transport Uber die FramstralRe zu erfassen, berechnete er zunachst den geostrophischen Transport
entlang eines Schnittes, der sich von der Nordwestlichen Ecke Spitzbergens meridional nach Norden
erstreckte. Der Autor nahm an, dal®3 die Massenbilanz Uber diesen Schnitt ausgeglichen sei, und der
Ausstrom von AW und DW durch einen Einstrom von R&hpensiert werde. Der AW-Transport
entspricht nur etwa einem Drittel des 97er Wertes Uber 79°40°N. Hierfiir sind zwei wesentliche
Grunde zu nennen. Erstens erfassen Mosbys Transportabschatzungen nur die baroklinen Transport-
anteile und zweitens wird mit einem Meridionalschnitt, der Uber das Yermak-Plateau fuhrt, nur der
Ostliche Zweig des WSC vermessen. Neuere Daten haben jedoch gezeigt, dal} sowohl die rezirku-
lierenden Atlantikwassermassen als auch der Yermak-Zweig des WSC signifikante Beitrdge zum
Warmetransport leisten. Nach Mosbys Berechnung entfallen auf den ozeanischen Warmetransport
30.8TW und 13.4TW auf den eisbedingten Wéarmetransport.

Vowinckel und Orvig 1970) verwendeten die Transportangaben Timofeyel862). Dieser
berechnete mittels mehrjahriger Vermessungen eines Standardschnittes entlang 78°N den geostro-
phischen Transport relativ zu 1000 dbar. Da den Autoren keine Transportangaben aus der EGC-
Region zur Verfigung standen, nahmen sie an, dal’ die Massenbilanz der Framstral3e ausgeglichen sei,
und somit der von Timofeyev angegebene nach Norden gerichtete Transport durch einen entgegen-
gerichteten EGC-Transport kompensiert werden misse. Im Gegensatz zur dstlichen Framstral3e, deren
mittlere Temperaturfelder in den oberen 1000 Metern der Wassersaule hinreichend genau bekannt
waren, existierten nur wenige Temperaturangaben aus der EGC-Region, was eine Abschatzung des
Warmetransportes zusétzlich erschwert. Der ozeanische Warmetransport betiiy.32.8

Aagaard und Greismariq75) waren die ersten Autoren, die zur Bestimmung der Massen-, Wéarme-
und Salzbilanzen direkte Strémungsmessungen heranzogen. Grei#ién ierechnete mit Hilfe

zweier Verankerungen einen mittleren WSC-Transport von etwa 7 Sv. Da zum Zeitpunkt der
damaligen Veroffentlichung auf3er der Driftvermessung der Arlis Il - Eisstation, deren Transporter-
gebnisse Aagaard inzwischen korrigiert hatte, keine weiteren direkten Stromungsmessungen des EGC
vorlagen, nahmen die Autoren an, daf} die Massenbilanz der Framstral3e ausgeglichen sei, und somit
der Austrom von AW durch den Einstrom von PW, RAW undiKeimpensiert werde. Der auf diese

Weise berechnete Warmetransport stellt den ersten Wert dar, der sowohl die ozeanischen Anteile als
auch eine Abschétzung des eisinduzierten Anteils enthalt. Er ist miT®8fast eineinhalb mal so

grol3 wie der 97er Wert. Allerdings wird die Aussagekraft der von Aagaard und Greis®7&h (
vorgestellten Transportergebnisse durch zwei Faktoren erheblich eingeschrankt:

e Zur Erfassung des absoluten Stromungsfeldes konnten die Autoren nur auf zwei Verankerungen
zurlickgreifen, die jeweils mit zwei Strommessern bestlckt, auf dem Schelfbereich Spitzbhadyens

in der Mitte der Framstral3e positioniert waren. Durch diese Mel3anordnung wurde eine im Vergleich

zu den in dieser Arbeit vorgestellten Beobachtungen eine sehr viel geringere raumliche Auflosung
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erzielt, so dal? meso- und kleinskaligere Stromstrukturen, die durchaus erheblich zum Gesamttransport
beitragen kdnnen, nicht erfal3t wurden.

* Um den WSC-Transport Uber die gesamte Wassersaule zu bestimmen, gingen die Autoren von der
Annahme aus, daf} die Geschwindigkeit von dem tiefsten Mel3punkt bis zum Boden linear bis auf Null
abnimmt. Die dadurch erzielten Geschwindigkeitsangaben stehen jedoch in deutlichem Widerspruch
zu den in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnissen, wonach sowohl der WSC als auch der EGC einen
groRen barotropen Stromanteil besitzen, woraufhin selbst in Bodennahe noch signifikante Geschwin-
digkeiten zu messen sind.

Rudels 1987) analysierte zwei hydrographische Schnitte, die in den Jahren 1980 und 1983 innerhalb
der Framstral3e bei etwa 79°N vermessen wurden. Mit Hilfe eines Suchverfahrens zur Abschatzung
eines optimierten Nullniveaus konnte der Autor neben den schon berechneten baroklinen auch den
barotropen Transportanteil abschatzen. Im Gegensatz zu friheren Arbeiten konnte nun das
Geschwindigkeitsfeld Uber die gesamte Wassersaule untersucht werden. Als wesentliches Ergebnis
dieser Transportberechnungen ist zu nennen, dal3 erstens die Massenbilanz nicht ausgeglichen ist und
zweitens die Volumen- und Warmetransportabschatzungen fur die einzelnen Wassermassen im
Vergleich zu Werten, die auf direkten Strémungsmessungen basieren, kleiner sind.

Wenn der bisherigen Kenntnisstand und die heugewonnen Ergebnisse Uber die Zirkulation und die
Hydrographie der Framstral3e kurz zusammenfal3t werden, so ist festzustellen, dal3 die 06stliche
FramstralBen-Region in Bezug auf das Stromungsfeld und das Temperaturfeld eine hohe raumliche und
zeitliche Variabilitat aufweist. Wirbel und Stromb&nder mit rdumlichen Skalen, die zwischen 20 und
150 Kilometern liegen und zudem einen pragnanten barotropen Geschwindigkeitsanteil besitzen,
kennzeichnen diese Region. Daher ist es notwendig durch direkte Geschwindigkeitsmessungen das
absolute Stromungsfeld so weit raumlich aufzuldsen, so dald auch noch kleinskaligere Strukturen, die
als Wirbel und Maander durchaus signifikante Beitrage sowohl zum Warme- als auch zum

Massentransport liefern, erfal3t werden.

7.5.4 Eistransport

Obwohl der Eistransport durch die Framstraf3e im jahrlichen Mittel bei etwa 0.1 Sdggar(d und

Carmack, 1989) und daher einen zu vernachlassigenden Anteil am Gesamtvolumentransport darstellt,
ist er hingegen, sowohl fir die Frischwasser- als auch fur die Warmebilanz von Ubergeordneter
Bedeutung. Deshalb ist es notwendig, neben der Gréf3e vor allem auch die zeitliche Variabilitdt des
Eistransportes zu kennen.

Harder et al. ¥998) untersuchten den Eistranstransport durch die FramstralRe mit Hilfe eines
thermodynamisch-dynamischen Meereismodells Uber einen Zeitraum von sieben Jahren auf saisonale
und zwischenjahrliche Variabilitdten. Der lber sieben Jahre gemittelte Transport betrug hierbei

0.0855Sv. Die Autoren zeigten zudem, daf3 der Eistransport starke saisonale Schwankungen aufweist.
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Die hochsten Transporte werden im Winter erreicht, wenn das Eis besonders dick und der
atmosphéarische Antrieb groR3 ist. Nach Meinung der Autoren ist die signifikante Transportabnahme im
Januar und Februar darauf zuriickzufuhren, dal3 wahrend dieser Zeit so viel Eis in Richtung
FramstraBe gelangt, daf? aufgrund didemmpakten ,Eismassivs” sich die Driftgeschwindigkeiten

und damit auch die Eisflisse verringern. Von Mérz bis August nimmt der Eistransport nahezu
kontinuierlich bis auf etwa 0 Sv ab.

Es ist dargelegt worden, daR innerhalb der FramstraRe iiber den 79°40°'N Schalko42\6in den
Arktischen Ozean gelangen. Durch die Framstrae strémt auch Eis innerhalb des EGC aus dem
Arktischen Ozean nach Siden. Auf dieser Strecke werden groRe Mengen des Meereises geschmolzen.
Legt man eine spezifische latente Warmekapazitat vorkB3Bg" zugrunde, ergibt sich beispiels-
weise bei einem Eistransport von @\ ein zusatzlich nach Norden gerichteter Warmetransport von
etwa 33010 W, der damit diesselbe GréRenordnung wie der ozeanische W&rmetransportanteil
besaRe. Weil die vorliegenden Messungen im August durchgefiihrt worden sind, wird nach Harder et
al. (1998) angenommen, dafl} wéhrend dieser Zeit der Eistransport zu vernachlassigen ist. Hingegen

liefert der Eistransport einen signifikanten Warmetransportbeitrag wahrend der Winterperiode.

7.5.5 Salz- und Frischwassertransport
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Abb. 7.5,5.1 Salztransportschema
Richtung und Betrag der Salztransporte sind direkt der oberen Abbildung zu
entnehmen. Die Position der Eisgrenze wurde den Daten des National 1ce Center entnommen.

170



7. Bewertung

Bel den Salz- und vor allem den Frischwassertransportberechnungen wird davon ausgegangen, dafd der
nach Siden gerichtete Eistransport Uber die FramstraRe wéahrend des Beobachtungszeitraumes zu
vernachlassigen ist. Die nérdliche Gronlandsee und die FramstraRe werden durch einen nach Norden
gerichteten SalzfluR gekennzeichnet (Abb. 7.5.5.1). Uber 79°40°'N betragt der Salztransport
3.5L0° kgs ™. Im Gegensatz dazu werden iiber 75°N und 79°40'N keine signifikanten Frischwasser-
transporte gemessen.

Die bislang einzigen an dieser Stelle durchgefiihrten Salztransportabschatzungen, die ebenfalls auf
direkten Stromungsmessungen (jedoch aus Verankerungen) basieren, stammen von Aagaard und
Greisman 1975). Der von ihnen angegebene Wert betrugf2@ kgs™ und stimmt auf dem ersten

Blick sehr gut mit dem aktuellen Ergebnis Uberein. Dennoch existieren eine Reihe von Hinweisen, die
zeigen, daf3 ein direkter Vergleich dieser Werte nicht sinnvoll ist (siehe Kapitel 7.5.3).

Auf den ersten Blick suggerieren die aktuellen Transportergebnisse, dafl3 die Salz- im Gegensatz zur
Massenbilanz nicht ausgeglichen sind. So nimmt der Salztransport zwischen 75°N und 79°40'N um
etwa 38% ab.

7.5.6 Modellvergleich

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungergebnisse erméglichen erstmals, einen wesentlichen
Teilabschnitt des inversen Boxmodells von MauritzE994) durch direkte Stromungsmessungen zu
verifizieren. Es wird gezeigt, dal® die von Mauritzen modellierte AW-Zirkulation in ihren Grundziigen
durch die aktuellen Transportergebnisse bestétigt wird. In beiden betrachteten Szenarien werden etwa
6 Sv Atlantischen Wassers in die nordliche Norwegensee gefuhrt. Von dort gelangt etwa ein Dirittel
Uber den Kapstrom und teilweise auch Uber den Norwegischen Kiistenstrom in die Barentssee. Der
Hauptanteil wird jedoch Uber den WSC in Richtung Framstral3e transportiert. Die Autorin nimmt an,
dalR das AW auf seinem Weg von der Norwegensee bis zur Framstralle so weit abkihlt und
anschlielRend absinkt, dal3 es bereits dort die Dichte des Danemarkstralen-Overflow-Wassers erreicht.
Dieser Prozel3 wird nach Mauritzens Auffassung durch hohe Oberflachenwérmeverluste und eine
Verweilzeit von 2 bis 3 Jahren beglinstigt. Desweiteren stellte sie fest, dal3 neben der Temperatur auch
der Salzgehalt des AW auf seinem Weg vom Norwegen-Becken bis zur Framstra3e abnimmt. Sie
vermutet, daf} fir diese Salzgehaltsabnahme hauptséchlich eine Vermischung mit salzdrmeren
Wassermassen aus dem Norwegischen Kistenstrom und Schmelzwassereintrage verantwortlich sind.
Die im August und September 1997 vermessenen hydrographischen Schnitte bestéatigen, dal3 sowohl
die mittlere Temperatur als auch der mittlere Salzgehalt des AW von 75°N bis 79°40°'N um 0.89°C
bzw. 0.03 abnehmen. Weil die mittlere Geschwindigkeit des AW bei etwas3 liegt und die

Distanz zwischen den beiden Schnitten 520 Kilometer betragt, wiirde es etwa 200 Tage dauern, bis das
AW die FramstraBe bei 79°40°'N erreichte. Die sich daraus ergebende zeitliche Temperaturabnahme
betriige 5.110°°Cs™.
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Unter der Voraussetzung, dafl die Temperaturabnahme des AW auf einen entsprechenden

Oberflachenwarmeverlugtan die Atmosphére zurickzufihren ist, 1aRt sich dieser wie folgt herleiten:

=Z—Itp [t, [Eiz=5.100° K s™ 1028kgm™ [#000Jkg™ K * (B00m =126 W m?

Obwohl die innerhalb des eisfreien Gebietes berechneten mittleren Warmeverluste an die Atmosphare
37 Wm™? betragen, die in etwa mit den Modellwerten Mauritzens fur die Gronlandsee uberein-
stimmen, zeigt dieses Ergebnis, daf} die Oberflachenwarmeverluste nicht gleichverteilt sind, sondern
von West nach Ost zunehmen, wobei das Maximum im AW-Bereich des WSC zu beobachten ist.

Aus den vorangegangenen Uberlegungen ist klar ersichtlich, da? die Dichte des AW wegen hoher
Oberflachenwéarmeverluste und einer hohen Verweildauer auf dem Weg von der Gronlandsee bis in
die nordliche Framstral3e zunimmt, und somit eine wesentliche Aussage von Mauritzens Modell
bestatigt wird.

Ebenso dokumentieren die aktuellen Untersuchungen, dal3 tatséchlich etwa ein Viertel des AW in der
FramstraBe rezirkuliert. Der verbleibende Anteil stromt Uber das WSC-System in den Arktischen
Ozean, zirkuliert im Arktischen Becken, éandert seine hydrographischen Eigenschaften und kehrt nach
mehreren Jahren Uber die westliche Framstral3e in das Untersuchungsgebiet zuriick. Mauritzen
behauptet, daf? durch den Aufenthalt im Arktischen Ozean die hydrographischen Eigenschaften des
AW soweit modifiziert werden, dal3 sie denen des Danemarkstral3en-Overflow-Wassers, das im
westlichen Nordatlantik beobachtet wird, stark ahneln.

Die vorliegenden Ergebnisse bestéatigen, dal3 Uber die westliche FramstralRe modifizierte Atlantik-
wassermassen uber den EGC nach Siden in das Beobachtungsgebiet transportiert werden. Allerdings
sind die Uber 79°40°'N berechneten Transporte in etwa doppelt so groR wie die Modellwerte.
Mauritzen behauptet, daR diese modifierten Atlantikwassermassen, ohne dalR sie sich mit den
umliegenden Wassermassen vermischen, tiber den EGC entlang des Ostgronlandischen Schelfabhangs
bis zu Danemarkstral3e gelangen und dort den Overflow speisen.

Diese Annahme steht jedoch im Widerspruch zu den hydrographischen Untersuchungsergebnissen, die
in dieser Arbeit vorgestellt wurden und zeigen, dal3 das MAW nur entlang der drei ndrdlichsten
Schnitte zwischen 78°N und 81°N anhand seiner T/S-Charakteristik als eigenstéandige Wassermasse
nachzuweisen ist. Bereits auf 75°N ist das MAW nicht mehr vom AW-Signal zu trennen, was darauf
hindeutet, dal} sich beide Wassermassen vermischen. Diese Beobachtung wiirde der von Mauritzen
aufgestellten These widersprechen, wonach das MAW die Hauptquelle des DanemarkstraBen-
Overflow bildet. Die aktuellen Resultate hingegen lassen eher vermuten, daf3 ein Mischprodukt von

MAW und RAW die Quelle der Danemarkstral3en-Overflow-Wassermassen bildet.
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Der weitaus gro3te Teil des Wass&alz- und Warmeaustausches zwischen dem Arktischen Ozean
und dem Ubrigen Weltmeer erfolgt Uber die Gronlandsee und die Framstral3e. Der bisher vorliegende
Kenntnisstand Uber Zirkulation und Transporte in dieser Meeresregion beruht im wesentlichen auf
vereinzelten Strommesserverankerungen, geostrophischen Transportabschaingngarer grof3en

Anzahl von Lagrange-Driftern.

Um neue Einblicke in die rdumliche Struktur des Stromungsfeldes zu erhalten, wird seit 1990 an Bord
von FS Polarstern ein akustischer Stromungsmesser eingesetzt, der Momentaufnahmen des Geschwin-
digkeitsfeldes bis in 400 Meter Tiefe liefert. Die hierbei erzielte rAumliche Auflésung betragt 10 bis
20km horizontal und etwa 1@ vertikal, so dal3 im Vergleich zu friheren Transportstudien, die
Uiberwiegend auf Strommesserverankerungen basieren, erstmals auchndddeinskaligere Strom-
strukturen erfalBt werden konnen. Die ADCP-Messungen dienen zudem als Referenz fir die
Uberfuhrung der aus dem Dichtefeld ermittelten geostrophischen in absolute Geschwindigkeiten. Da
der ADCP das horizontale Geschwindigkeitsfeld parallel zu den hydrographischen Messungen
aufzeichnet, liegen erstmals hochaufgeldste hydrographische Daten zusammen mit direkten Geschwin-
digkeitsmessungen fur ein und dasselbe Melgitter vor. Dies vermeidet nicht nur Interpolationsun-
genauigkeiten, sondern ermdglicht auch neben den Gesamttransporten noch die Transporte der in
diesem Gebiet auftretenden charakteristischen Wassermassen anzugeben.

Die berechneten absoluten Geschwindigkeiten Uber den 75°N-Standardschnitt bestéatigen die Existenz
des von Koltermann1091) postulierten antizyklonalen Tiefenwirbels nicht und zeigen, daf3 die
mittlere Zirkulation der Gronlandsee von einem grof3en zyklonalen und Uberwiegend barotropen
Wirbel beherrscht wird.

Auf 75°N erstreckt sich der EGC als enger Jet Uber eine Distanz von etwa 140 Kilometern und
transportiert u. a. Eis und polares Wasser nach Suden. Der Gesamttransport Giber die EGC-Region liegt
zwischen 12 und 29 Sv und ist mit den Resultaten bereits vorliegender Verankerungsmessungen
vergleichbar Fahrbach et al., 1995 und Woodgate et al., 1999). Im Gegensatz zum EGC weist der

WSC, der vorwiegend AW nach Norden transportiert, eine sehr viel groRere mesoskalige Variabilitat
auf. Das Geschwindigkeitsfeld des WSC wird durch das sowohl zeitlich als auch raumlich variable
Auftreten von Maandern und mesoskaligen Wirbeln, deren Durchmesser im Mittel 50 Kilometer
betragen, gekennzeichnet, wohingegen jet-&hnliche Strukturen den EGC pragen.

Weil das AW die groRten Beitrdge zum meridionalen Warmetransport liefert, wird auf funf
Realisierungen des 75°N-Standardschnittes zurlickgegriffen, um den AW-Transport auf zwischen-
jahrliche Anderungen zu untersuchen. Wahrend der Sommersaison detMreis 1998 lag der
AW-Transport zwischen 2 und 7 Sv. Die Nettowarmetransporte und Nettosalztransporte tUber 75°N

betrugen im September 1997 52 TW bzw. Bl@® kgs™ und im September des darauffolgenden
Jahres 42 TW bzw. 5B10° kg s ™.
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Auf der Grundlage von funf hydrographischen Schnitten, die im August und September des Jahres
1997 zwischen 70°N und 82°N sowie 25°W und 25°E vermessen wurden, wurde ein Zirkulations- und
Transportschema aufgestellt und mit den Ergebnissen eines von MautB2éndrstellten inversen
Boxmodells verglichen. Beide Schemata zeigen eine groe Ubereinstimmung. Zwischean@d5°N
79°40°'N nimmt die mittlere Temperatur des AW um 0.8°C ab, wahrend seine Dichte zunimmt. Die
beobachtete AW-Abkiihlung wird von einem starken Wéarmeverlust an die Atmosphare verursacht, der
etwa 130 Wm ™ betragt.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dal3 sich die aus dem Dichtefeld gewonnenen
Relativgeschwindigkeiten mit Hilfe von ADCP-gestutzten Geschwindigkeitsmessungen in absolute
Uberfuhren lassen. Das so hergeleitete absolute Stromungsfeld bietet im Vergleich zu Strommesser-
verankerungen zwar den Vorteil, daR durch die hohe raumliche Auflésung mesoskalige Strukturen
erfal3t und die Transporte einzelner Wassermassen angegeben werden kdénnen, allerdings liefert dieses
MeRverfahren nur Momentaufnahmen, wahrend die Strommesserverankerungen langfristige Beobach-
tungen ermoglichen. Als vielversprechend, um Massen-, Warme- und Salztransporte quantitativ
vollstandig zu erfassen und zudem die Transporte auf raumliche und zeitliche Variabilitaten zu

untersuchen, ist daher die Kombination beider Verfahren anzusehen.

174



O. Literaturverzeichnis

Aagaard, K. and Coachman, L. K., 1968 a, The East
Greenland Current north of the Denmark Strait, part I, Arctic,
21, 181-200

Aagaard, K. and Coachman, L. K., 1968 b, The East
Greenland Current north of the Denmark Strait, part II,
Arctic, 21, 267-290

Aagaard, K., 1970, Wind-driven transports in the Greenland
and Norwegian Seas, Deep-Sea Res., 17, 281-291

Aagaard, K., Darnall, C. and Greisman, P., 1973, Year-
long current measurements in the Greenland-Spitsbergen
passage, Deep-Sea Res., 20, 743-746

Aagaard, K. and Greisman, P., 1975, Toward New Mass
and Heat Budgets for the Arctic Ocean, J. Geophys. Res., 80,
3821-3827

Aagaard, K., Coachman, L. K. and Carmack, E. C., 1981,
On the halocline of the Arctic Ocean, Deep-Sea Res., 6, 529-
545

Aagaard, K., Swift, J. H. and Carmack, E. C., 1985 a,
Thermohaline Circulation in the Arctic Mediterranean Seas,
J. Geophys. Res., 90, 4833-4846

Aagaard, K., Darnall, C., Foldvik, A. and Tarresen, T,
1985 b, Fram Strait Current Measurements 1984-1985, Joint
Data Report University of Bergen, No. 63 and University of
Washington, Rep. M85-9

Aagaard, K., Foldvik, A. and Hillman, S. R, 1987, The
West Spitsbergen Current: Disposition and water mass trans-
formation, J. Geophys. Res., 92, 3778-3784

Aagaard, K. and Carmack, E. C, 1989, The Role of Sea
Ice and Other Fresh Water in the Arctic Circulation, J.
Geophys. Res., 94, 14485-14498

Aagaard, K., Fahrbach, E., Meincke, J. and Swift, J. H.
1991, Sdine Outflow from the Arctic Ocean: Its
Contribution to the Deep Waters of the Greenland,
Norwegian, and Iceland Seas, J. Geophys. Res., 96, 20433-
20441

Alekseev, A. P. and Istoshin, B. V.1960, Some results of
oceanographic investigations in the Norwegian and Green-
land Seas, In: Soviet Fisheries Investigations in the Northern
European Seas, The Polar Research Institute of Marine
Fisheries and Oceanography (PINRO), Moscow, 23-36

Anderson, L. G., Bjork, G., Holby, O., Jones, E. P,
Kattner, G., Koltermann, K.-P., Liljeblad, B., Lindegren,

R., Rudels, B. and Swift, J. H. 1994, Water masses and

circulation in the Eurasian Basin: Results from Oden 91

expedition, J. Geophys. Res., 99, 3273-3283

Bersch, M. 1995, On the circulation of the northeastern
North Atlantic, Deep-Sea Res., 42, 1583-1607

Bonisch, G., Blindheim J., Bullister J. L., Schlosser, P.
and Wallace, D. W. R, 1997, Long-term trends of
temperature, salinity, density and transient tracers in the
central Greenland Sea, J. Geophys. Res., 102, 18553-18571

Bourke, R. H., Newton, J. L., Paquette, R. G. and
Tunnicliffe, M. D., 1987, Circulation and Water masses of
the East Greenland Shelf, J. Geophys. Res., 92, 6729-6740

Bourke, R. H., Weigel, A. M. and Paquette, R. G.1988,
The westward turning branch of the West Spitsbergen
Current, J. Geophys. Res., 93, 14065-14077

Bourke, R. H. and Weigel, A. M, 1989, The Baroclinic
Circulation of the West Spitsbergen Current, In: Poleward
flows along eastern ocean boundaries, Coastal and estuarine
studies, 34, 47-67

Bourke, R. H., Paquette, R. G. and Blythe, R. F.1992,
The Jan Mayen Current of the Greenland Sea, J. Geophys.
Res., 97, 7241-7250

Boyd, T. J. and D"Asaro, E. A, 1994, Cooling of the West
Spitsbergen Current: Wintertime Observations West of Sval-
bard, J. Geophys. Res., 99, 22597-22618

Broecker, W. S., Bond, G., Klas, M., Bonani, G. and
Wolfli, W., 1990, Salt oscillator in the glacial Atlantic? The
concept, Paleoceanography, 5, 469-477

Brimmer, B., Rump, B. and Kruspe, G, 1992, A cold air
outbreak near Spitsbergen in springtime-boundary-layer-
modification and cloud development, Boundary-Layer
Meteor ., 61, 13-46

Budéus, G., Maul, A.-A. and Krause, G.1993, Variability
in the Greenland Sea as Revealed by a Repeated High Spatial
Resolution Conductivity-Temperature-Depth Survey, J. Geo-
phys. Res., 98, 9985-10000

Budéus, G. and Schneider, W.1995, On the hydrography
of the Northeast Water Polynya, J. Geophys. Res., 100, 4287-
4299

Budéus, G. and Schneider, W.1998 a, In situ temperature
calibration: A remark on instruments and methods, WOCE
Newdletter

Budéus, G., Schneider, W. and Krause, G1998 b, Winter
convective events and bottom water warming in the
Greenland Sea, J. Geophys. Res., 103, 18513-18527

Carmack, E. C,, 1972, On the hydrography of the Greenland
Sea, Ph. D. thesis, University of Washington, Seattle

Carmack, E. C. and Aagaard, K, 1973, On the deep water
of the Greenland Sea, Deep-Sea Res., 20, 687-715

Clarke, R. A., Swift, J. H., Reid, J. L. and Koltermann, K.
P., 1990, The formation of Greenland Sea Deep Water:
double diffusion or deep convection?, Deep-Sea Res., 37,
1385-1424

Coachman, L. K. and Barnes, C. A.1963, The movement
of Atlantic water in the Arctic Ocean, Arctic, 16, 8-16

Cokelet, E. D., Schall, M. L. and Dougherty, D. M.1996,
ADCP-Referenced Geostrophic Circulation in the Bering Sea
Basin, J. Phys. Oceanogr., 26, 1113-112



9. Literaturverzeichnis

Dansgaard, W., Clausen, H. B., Gundestrup, N.,
Hammer, C. U., Johnsen, S. F., Krigtinsdottir, P. M. and
Reeh, N., 1982, A New Greenland Deep Ice Core, Science,
218, 1273-1277

Dansgaard, W., Johnsen, S. J., Clausen, H. B., Dahl-
Jensen, D., Gundestrup, N. S., Hammer, C. U., Hvidberg,
C. S., Steffensen, J. P., Sveinbjérnsdottir, A. E., Jouzel, J.
and Bond, G.,1993, Evidence for genera instability of past
climate from a 250-kyr ice-core record, Nature, 364, 218-220

Dickson, R. R., Meincke, J., Malmberg, S.-A. and Lee, A.
J., 1988, The Great Salinity Anomaly in the Northern North
Atlantic 1968-1982, Prog. Oceanogr., 20, 103-151

Dickson, R. R., Lazier, J., Meincke, J., Rhines, P. and
Swift, J., 1996, Long-term coordinated changes in the
convective activity of the North Atlantic, Prog. Oceanogr.,
38, 241-295

Dietrich, G., Kalle, K., Krauss, W. und Siedler, G, 1975,
Allgemeine Meereskunde, Borntrager, Berlin

Dooley, H. D., Martin, J. H. A. and Ellett, D. J., 1984,
Abnormal hydrographic conditions in the Northeast Atlantic
during the 1984Rapports et Procés-verbaux des Réunions.
Conseil International pour I'Exploration de la Mer, 185
179-187

Druet, C. and Jankowski, A., 1991, Flow across south and
east boundaries of the Norwegian Sea, Oceanologia 30, 37-
46

Druet, C. and Jankowski, A., 1992, Some results of three-
year investigations on the interannual variability of the
Norwegian-Barents confluence zone, Pol. Polar. Res.13, 3-
17

Ekman, V. W., 1908, Die Zusammendriickbarkeit des
Meerwassers nebst einigen Werten fir Wasser und
Quecksilber,Cons. Perm. Int. Explor. Mer., Publ.Circonst.,

43, 1-47

Fahrbach, E., Heinze, C., Rohardt, G. and Woodgate, R.

A., 1995, Moored Current Meter Measurements in the East
Greenland Current, Nordic Seas Symposium on the Results
of the Greenland Sea Project (GSP) 1987-1993, Extended
Abstracts, 57-60, Editor Meincke, J., Institut fir Meeres-
kunde, Hamburg

Firing, E., 1991, Acoustic Doppler Current Piligy
Measurements and Navigation, WHP Hydrographic Opera-
tions and Methods

Firing, E., Ranada, J. and Caldwell, P., 1995, Processing
ADCP Data with the CODAS Software System Version 3.1

Foldvik, A., Aagaard, K. and Tarresen, T, 1988, On the
velocity field of the East Greenland Current, Deep-Sea Res.,
35, 1335-1354

Gascard, J. C., Kergomard, C., Jeannin, P.-F. and Fily,
M., 1988, Diagnostic Study of the Fram Strait Marginal Ice
Zone During Summer From 1983 and 1984 Marginal Ice
Zone Experiment Lagrangian Observations, J. Geophys.
Res., 93, 3613-3641

176

Gascard, J. C., Richez, C. and Rouault, C.1995, New
Insights on Large-Scale Oceanography in Fram Strait: The
West Spitsbergen Current, In: Arctic Oceanography: Mar-
ginal Ice Zones and Continental Shelves Coastal and
Estuarine Studies, 49, 131-182

Gathman, S. G, 1986, Climatology, In: B. G. Hurdle
(Editor), The Nordic Seas,Springer, New York, N.Y.

Ginzkey, L., 1997, Der Leitfahigkeitssensor der Kieler
Multisonde fir in situ-Messungen der spezifischen Leitféhig-
keit, Dissertation, Universitat Kiel

Gorshkov, S. E., 1983, World Ocean Atlas, Vol. 3 Arctic
Ocean, Pergamon Press, New York, N. Y.

Greisman, P. E., 1976, Current Measurements in the Eastern
Greenland Sea, Ph. D. Thesis, University of Washington,
Seattle

GSP Group, 1990, Greenland Sea Project, A Venture
Toward Improved Understanding of the Oceans' Role in
Climate,EOS, 71, No. 24, 754-755

Gurgel, K. W., 1992, Experiences with GPS dite
navigational system -- accuracy on shore and at Bsah.
Hydrogr. Z., 44, 35-49

Hakkinen, S. and Cavalieri, D. J, 1989, A Study of
Oceanic Surface Heat Fluxes in the Greenland, Norwegian
and Barents Seas, J. Geophys. Res., 94, 6145-6157

Hanzlick, D. J. 1983, The West Spitzbergen Current:
Transport, Forcing and Variability, Ph. D. thess, University
of Washington, Seattle

Harder, M., Lemke, P. and Hilmer, M., 1998, Simulation
of sea ice transport through Fram Strait: Natural variability
and sensitivity to forcing, J. Geophys. Res., 103, 5595-5606

Helland-Hansen, B. and Nansen, 1909, The Norwegian
Sea, Its Physica Oceanography. Based on the Norwegian
Researches 1900-1904, Report on Norwegian Fishery and
Marine-Investigations, Bergen, 2 (2)

Hill, H. W. and Lee, A. J., 1957, The effect of the wind on
water transport in the region of the Bear Idand fisheries,
Proc. R. Soc. London, Ser. B, 148, 104-116

Hopkins, T. S, 1991, The GIN Sea - A synthesis of its
physical oceanography and literature review 1972-1985,
Earth Sci. Rev., 30, 175-319

Jakhelln, A., 1936, Oceanographic investigations in the East
Greenland waters in the summer of 1930-1932, Skr. Svalbard
Ishavet, 67

Jankowski, A., 1991, Thermohaline structure and water
circulation in the contact area between the Norwegian Sea
and the Barents Sea in summer 1988, Stud. Mater. Oceanol.,
58, 169-185

Johannessen, J. A., Johannessen, O. M., Svendsen, E.,
Shuchman, R, Manley, T., Campbell, W. J., Josberger, E.
G., Sandven, S., Gascard, J. C., Olausen, T., Davidson, K.
and Leer, J. V, 1987, Mesoscale Eddies in the Fram Strait
Marginal Ice Zone During the 1983 and 1984 Margina Ice
Zone Experiments, J.Geophys. Res., 92, 6754-6772



9. Literaturverzeichnis

Johns, E., 1984, Geostrophy and Potentia vorticity in the
Gulf Stream Northeast of Cape Hatteras, N. C., Ph. D. thesis,
University of Rhode Island

Johnsen, S. J., Clausen, H. B., Dansgaard, W., Fuhrer,
K., Gundestrup, N., Hammer, C. U., lversen, P., Jouzdl,
J., Stauffer, B. and Steffensen, J. P., 1992, Irregular glacial
interstadials recorded in new Greenland ice core, Nature,
359, 311-313

Johnson, G. L. and Eckhoff, O. B., 1966, Bathymetry of
the north Greenland Sea, Deep-Sea Res,, 13, 1161-1173

Johnson, M. and Niebauer, H. J., 1995, The 1992 summer
circulation in the Northeast Water Polynya from acoustic
Doppler current profiler measurements, J. Geophys. Res.,
100, 4301-4307

Jbénsson, S. 1991, Seasonal and Interannua Variability of
Wind Stress Curl over the Nordic Seas, J. Geophys. Res., 96,
2649-2659

Joyce, T. M, 1989, On In Situ Calibration of Shipboard
ADCPs, J. Atmos. Oceanic Technol., 6, 169-172

Killworth, P. D., 1979, On "Chimney" Formations in the
Ocean, J. Phys. Oceanogr ., 9, 531-554

King, B. A. and Cooper, E. B, 1993, Comparison of ship’s
heading determined from an array of GPS antennas with
heading from conventional gyrocompass measurements,
Deep-Sea Res., 40, 2207-2216

Kislyakov, A. G., 1960, Fuctuations in the regime of the
Spitsbergen Current, In: Soviet Fisheries Investigations in the
Northern European Seas, The Polar Research Ingtitute of
Marine Fisheries and Oceanography (PINRO), Moscow, 39-
49

1902, Berichte Uber

Knudsen, M.,

die Konstanten-

bestimmung zur Aufstellung der hydrographischen Tabellen

von Carl Forch, Martin Knudsen und S. P. L. Sorensen,

Danske Vidensk. Selsk. Skr., 6. Raekke, Naturvidensk. Math.

Afd. 12, 1-151

K.

Koch, W., 1996, Solarer Strahlungstransport im arktischen

Cirrus, Dissertation, Universitat Hamburg

Koltermann, K. P. and Luthje, H., 1989, Hydrographischer

Atlas der Gronland- und ndérdlichen Norwegischen See

(1979-1987), Deutsches Hydrogra-phisches Institut
Koltermann, K. P., 1991, The deep circulation of

of the European Polar Se&sch. Hydrogr. Z. Ergdnzungs-
heft 23

Kondo, J., 1975, Air-sea bulk transfer coefficients in
diabatic condition, Boundary Layer Meteorql9, 91-112

Kosro, M., 1985, Shipboard Acoustic Current Profiling
during the Coastal Ocean Dynamics Experiment, Sripps, SIO
Reference Series, No. 85-8

Manabe, J. and Stouffer, R. J., 1988, Two stable equilibria
of a coupled ocean-atmosphere model, J. Climate 1, 841-866

the
Greenland Sea as a consequence of the thermohaline system

177

Manabe, J. and Stouffer, R. J., 1995, Simulation of abrupt
climate changes induced by freshwater input to the North
Atlantic Ocean, Naturg 378, 165-167

Manley, T. O., 1995, Branching of Atlantic Water within the
Greenland-Spitshergen  Passage:  An  estimation  of
recirculation, J. Geophys. Resl00, 20627-20634

Marotzke, J. and Willebrand, J., 1991, Multiple Equilibria
of the Global Thermohaline Circulation, J. Phys. Oceanogr.
21, 1372-1385

Mauritzen, C., 1994, A Study of the Large Scale Circulation
and Water Mass Formation in the Nordic Seas and Arctic
Ocean, Ph. D. thesis, Woods Hole Oceanographic Institution
Massachusetts I nstitute of Technology

Meincke, J., and Rudels, B., 1995, Greenland Sea Deep
Water: A balance between convection and advection, Nordic
Seas Symposium, Hamburg, March 1995, Extended Abstract
Vol., Hamburg, 143-148

Meincke, J., Rudels, B. and Friedrich H. J., 1997, The

Arctic Ocean-Nordic Seas thermohaline system, ICES
Journal of Marine Scien¢&4, 283-299
Montgomery, R. B., 1974, Comments on "Seasona

variability of the Florida Current”, by Niiler and Richardson,
J. Mar. Res.32, 533-535

Mosby, H., 1962, Water, Salt and Heat Balance in the North
Polar Sea, Proceedings of the Arctic Basin Symposium, Oct.
1962, 69-89

Muench, R. D., McPhee, M. G., Paulson, C. A. and
Morison, J. H., 1992, Winter Oceanographic Conditions in
the Fram Strait-Yermak Plateau Region, J. Geophys. Res.
97, 3469-3483

Mdiller, T. J., Holfort, J., Delahoyde, F. and Williams R,
1995, MKIIIB-CTD: improving its system output, Deep-Sea
Res., 42, 2113-2126

Myhre, A. M. and Thiede, J, 1995, North Atlantic-Arctic
Gateways, Proceedings of the Ocean Drilling Program,
Initial Reports, 151, 5-26

Paquette, R. G., Bourke, R. H., Newton, I. F. and Perdue,
W. F., 1985, The east Greenland Polarfront in autumn, J.
Geophys. Res., 90, 4866-4882

Perkin, R. G. and Lewis, E. L, 1984, Mixing in the West
Spitsbergen Current, J. Phys. Oceanogr., 14, 1315-1325

Perry, R. K., 1986, Bathymetry, In: B. G. Hurdle (Editor),
The Nordic Seas, Springer, New Tork, N.Y.

Pickart, R. S. and Lindstrom, S, 1994, A Comparison of
Techniques for Referencing Geostrophic Velocities, J.
Atmos. Oceanic Technol., 11, 814-824

Piechura, J. and Walczowski, W, 1996, Interannual
variability in the hydrophysical fields of the Norwegian-
Barents Seas confluence zone, Oceanologia, 38, 81-98

Pollard, R. T. and Read, J, 1989, A method of calibrating
shipmounted acoustic doppler profilers and the limitations of
gyro compasses, J. Atmos. Oceanic. Technol., 6, 859-865



9. Literaturverzeichnis

Pond, S. and Pickard, G. L., 1983, Introductory Dynamical
Oceanography, Pergamon Press

Quadfasdl, D., Gascard, J.-C. and Koltermann, K. P,
1987, Large-Scale Oceanography in Fram Strait During 1984
Marginal Ice Zone Experiment, J. Geophys. Res., 92, 6719-
6728

Rahmstorf, S., 1994, Rapid climate transitions in a coupled
ocean-atmosphere model, Nature, 372, 82-85

Rahmstorf, S., 1995, Bifurcations of the Atlantic thermo-
haline circulation in response to changes in the hydrological
cycle, Nature, 378, 145-149

Richez, C., 1998, The West Spitshergen Current as seen by
SOFAR floats during the ARCTEMIZ 88 Experiment:
Statistics, differential  kinematic properties, and potential
vorticity balance, J. Geophys. Res., 103, 15539-15565

Rodionov, V. B., 1992, On the mesoscale structure of the
frontal zones in the Nordic Seas, J. Mar. Syst., 3, 127-139

Rudels, B., 1986, The Theta-S relations in the northern seas:
Implications for the deep circulation, Polar Research 4 n. s,,
161-180

Rudels, B., 1987, On the mass balance of the Polar Ocean,
with special emphasis on the Fram Strait, Norsk Polar-
ingtitutt Skrifter, 188

Rudels, B., Jones, E. P., Anderson, L. G. and Kattner, G.,
1994, On the Intermediate Depth Waters of the Arctic Ocean,
In: Poleward flows along eastern ocean boundaries, Coastal
and estuarine studies, 34, 33-46

Schlichtholz, P. and Houssais, M.-N., 1999, An inverse
modeling study in Fram Strait, Part |: dynamics and
circulation, Deep-Sea Res., 46, 1038-1135

Schneider, W., 1997, Die Nordostwasser-Polynja Entste-

hung und Hydrographie, Dissertation, Universitat Hamburg

Sea-Bird, 1992, Sea-Bird CTD System Operating and Repair

Manual, Sea-Bird Electronics, Inc., 1808, 13Blace NE,
Bellevue, Washington 98005, USA

Simonsen, K. and Haugan, P. M., 1996, Heat budgets of

the Arctic Mediterranean and sea surface heat
parameterization for the Nordic SedsGeophys. Res., 101,
6533-6576

Smethie, W. M., @stlund, H. G. and Loosli, H. H. 1986,
Ventilation of the deep Greenland and Norwegian sess:
evidence from krypton-85, tritium, carbon-14 and argon-39,
Deep-Sea Res,, 33, 675-703

flux

Smith, D. C., Morison, J. H., Johannessen, J. A. and

Untersteiner, N, 1984, Topographic Generation of an Eddy
a the Edge of the East Greenland Current, J. Geophys. Res,,
89, 8205-8208

Stefansson, U.1962, North Icelandic Waters, Rit Fiskideil-
dar, 3

178

Stone, M. D., Bourke, R. H. and Paquette, R. G1991,
studies of the Jan Mayen Current and Deep Water Formation
from 1989 and 1990 Summer Data, A brief overview of
initial  results from 1989 and 1990 data comparison,
Presented to the Greenland Sea Project Workshop
Copenhagen, Denmark, 3-5 Cecember 1991

Swift, J. H. and Aagaard, K, 1981, Seasona transitions
and water mass formation in the Iceland and Greenland seas,
Deep-Sea Res,, 28, 1107-1129

Swift, J. H., Takahashi, T. and Livingston, H. D, 1983,
The Contribution of the Greenland and Barents Seas to the
Deep Water of the Arctic Ocean, J. Geophys. Res., 88, 5981-
5986

Swift, J. H.., 1986, The Arctic Waters, In: B. G. Hurdle
(Editor), The Nordic Seas, Springer, New Tork, N.Y.

Swift, J. H. and Koltermann, K. P., 1988, The Origin of
Norwegian Sea Deep Water, J. Geophys. Res., 93, 3563-3569

Timofeyev, V. T, 1962, The movement of Atlantic water
and heat into the Arctic Basin, Deep-Sea Res., 9, 358-361

Timofeyev, V. T, 1963, Interaction of the Arctic Ocean
Waters with Atlantic and Pazific waters, Okeologiya, 3, 569-
578

Trangeled, S, 1974, Oceanography of the Norwegian and
Greenland Seas and adjacent areas, Volume Il - Survey of
1870-1970 Literature, Saclant ASW Res. Centre
Memorandum SM-47, Italy

UNESCO, 1983, Algorithms for computation of fundamen-
tal Properties of seawater, Tech. Pap. Mar. ci., 44, 53 pp.

UNESCO, 1986, Progress on oceanographic tables and stan-
dards 1983-1986, Tech. Pap. Mar. Sci., 50, 59 pp.

Urick, R. J., 1983, Principles of underwater sound,
McGraw-Hill, Inc., New Y ork

Van Aken, H. M., Budeus, G. and Hahnel, M.1995, The
anatomy of the Arctic Frontal Zone in the Greenland Sea, J.
Geophys. Res., 100, 15999-16014

Vinje, T., 1985, Drift, Composition, Morphology and
Distribution of the Sea Ice fields in the Barents Sea, Norsk
Polaringtitutt Skrfter, 179 C, 26 pp.

Vinje, T. and Finnekdsa, @, 1986, The ice transport
through the Fram Strait, Norsk Polarinstitutt Skrfter, 186, 39

pp.

Vowinckel, E. and Orvig, S, 1970, The climates of the
North Polar Basin, In: S. Orvig (Editor), World Survey of
Climatology, Vol. 14. Climate of the Polar Regions, Elsevier,
Amsterdam, pp. 129-226

Wadhams, P, 1983, Sea ice thickness distribution in Fram
Strait, Nature, 305, 108-111

Weeks, W. F, 1986, The Physical Properties of the Sea Ice
Cover, In: B. G. Hurdle (Editor), The Nordic Seas, Springer,
New Tork, N.Y.



9. Literaturverzeichnis

Wijffels, S., Firing, E. and Toole, J., 1995, The mean
structure and variability of the Mindanao Current at 8N ,
Geophys. Res., 100, 18421-18

WMO (World Climate Research Programme), 1988,
World Ocean Circulation Experiment Implementation Plan,
Vol. 1: Detailed Requirements, WOCE International Plan-
ning Office, Wormley, England

Woodgate, R. A., Fahrbach, E. and Rohardt, G., 1999,

The Structure and Transports of the East Greenland Current
at 75°N from Moored Current Meterd, Geophys. Res., 104,
18059-18072

Worthington, L. V., 1970, The Norwegian Sea as a medi-
terranean basifeep-Sea Res., 17, 77-84

179



180



Anhang Vorstellung der Mel3gerate

CTD-Sonden

Da die hydrographischen Profilmessungen mit drei unterschiedlichen CTD-Systemen durchgefiihrt

worden sindwerden diese nun gesondert vorgestellt.

Bathysonde 2000 L S (Salzgitter Elektronik)

Dieser CTD-Sondentyp wurde zwischen 1989 und 1990 in der Gronlandsee einBesetzt.
Leitfahigkeitssensor besteht hierbei aus einer 7-Elektroden-Zelle. Die MefRzelle ist symmetrisch
aufgebaut und besteht im wesentlichen aus zwei Halbzellen, wobei jede Halbzelle fiir sich dem
Prinzip nach eine Vier-Elektrodenzelle darstellt. Dieser Zellaufbau bietet zum einen den Vorteil, dal
das elektrische Feld auf den Innenraum der Zelle begrenzt wird und zum anderen, dal
Polarisationsimpedanzen dadurch vermieden werden, daf} Stromeinspeisung und Potentialmessung
Uber getrennte Elektroden erfolge@irizkey, 1977). Im Feldversuch wurden Offsets sowie starke
Spriinge in der Leitfahigkeit festgestellt, welche weit Uber den vom Hersteller angegebenen Fehler-
grenzen lagen. Als Temperatursensor wird ein Pt100 verwendet, dessen Widerstand bei einer
Erwarmung von K um 0.4% zunimmt. Vergleichsmessungen mit Quecksilber-Thermometern
wiesen wahrend der Expedition ARK VII/2 (1990) einen Offset vem007 K auf. Die
Druckmessungen erfolgen durch einen Hochprazisionsdruckaufnehmer, indem die mechanische
Deformation der Membrane mit Hilfe von vier DehnungsmeRstreifen (DMS) in eine elektrische Grol3e
umgewandelt wird. Eine Reihe von technischen Mangeln, die vom Hersteller in der Folgezeit nicht

behoben werden konnten, fihrte im Jahre 1993 zur Ausmusterung dieses CTD-Systems.

Tabelle 1 Sensorspezifikation fir Bathysonde 2000 LS

Leitfahigkeit Temperatur | Druck
Bereich 20-60mScm™ | -2°C-30°C | 0- 6000 dbar
Auflésung 0.001 m&mit | 0.001°C 0.03 bar
Genauigkeit | 0.01 mScm™ 0.01°C 0.3 bar
Zeitkonstante| 100 ms 200 ms 10 ms
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NBISMARK I11b (Neil Brown)

Diese CTD-Sonde wurde nur wahrend einer Expedition im Jahre 1993 eingesetzt. Im Gegensatz zur
Bathysonde 2000 LS erfolgt die Leitfahigkeitsmessung Uber eine 4-Elektroden-Zelle. Mit Hilfe dieses
Zellaufbaus werden unerwiinschte Impedanzen an den Elektroden vermieden, die die Messung
beeinflussen konnten. Ginzke$9(7) hat im Rahmen seiner Doktorarbeit zeigen kdnnen, dafd der
aullere Widerstand einer 4-Elektroden-Zelle infolge einer Umgebungsanderung starken Schwankun-
gen unterworfen sein kann, die zu erheblichen Mef3fehlern fihren kénnen.

Als Temperatursensor dient ein Pt100. Um Spikes in Salzgehalt und Dichte, die durch unterschied-
liche Zeitkonstanten von Temperatur- und Leitfahigkeitssensoren erzeugt wurden, zu vermeiden, wird
das Signal des Pt100 mit einem hochpass-gefilterten Signal eines schnellen Thermistors kombiniert
(Mller et al.,199%. Als Drucksensor wird ein Dehnungsdruckmesser eingesetzt, der jedoch durch

eine mechanische Hysterese charakterisiert ist, die auf statische und dynamische Temperatur-

anderungen reagiert.

Tabelle 2 Sensorspezifikation fir NBIS MARK lllb

Leitfahigkeit |Temperatur |Druck
Bereich 1-65mmho |-2°C-32°C | 0-6500 dbar
Aufldsung 0.001 mmho | 0.0005°C 0.1 dbar
Genauigkeit | 0.005 mmho| 0.005°C 6.5 dbar

SBE 911 plus (Sea-Bird Electronics)

Seit 1993 wird diese CTD-Sonde eingesetzt. Der Leitfahigkeitssensor besteht aus einer 3-Elektroden-
Zelle. Hierbei befinden sich die Platinelektroden innerhalb einer zylindrischen Glaszelle. Da diese
sehr lang ausgebildet ist, sind Ubergangswiderstande an den Elektroden gegeniiber dem Widerstand
des Strompfads im Wasser zu vernachlassigen. Diese MefRRanordnung bietet ebenso wie die 7-
Elektroden-Zelle den Vorteil, dal3 die elektrischen Felder auf den Innenraum der Zelle begrenzt sind.
Die Temperaturmessungen erfolgen im Gegensatz zum Vorgangersystem nicht lUber ein Pt100
sondern Uber einen NTC. In diesem Fall besteht das Sensorelement aus einem glasummantelten
Thermistor. Der groRte Vorteil eines NTCs gegenliber einem Pt100 besteht darin, daR man bei der
Temperaturmessung wesentlich héhere Widerstandsanderungen erhélt. Daraus folgt ein geringerer
meftechnischer Aufwand. Ein weiterer Vorteil der NTC-Sensoren liegt in ihrer mechanischen
Unempfindlichkeit. Durch sorgfaltige Auswahlverfahren ist es heute mdglich, NTC-Sensoren mit

auRerst geringer Drift einzusetzen.
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Eine weitere Besonderheit, die dieses System bietet, ist eine Pumpe, Uber die Meerwasser mit
konstanter Geschwindigkeit durch die Temperatur- und Leitfahigkeitssensoren beférdert wird. Auf
diese Weise ist es mdglich, die betreffenden Messungen im gleichen Wasservolumen durchzufihren.
Daruber hinaus werden die Zeitkonstanten dieser Sensoren unabhangig von der Fiergeschwindigkeit.
Als Drucksensor wird ein Quarzkristallresonator verwendet, dessen Schwingfrequenz druckabhangig
ist. FUr den Feldeinsatz wird die SBE 911 plus mit doppelten Temperatur- und Leitfahigkeitssensoren
bestiickt, deshalb kdnnen die gewonnenen Daten auf Konsistenz und eine mdgliche Drift Gberwacht
werden. Die verwendeten Sensoren werden vor und nach jeder Mel3kampagne im Labor kalibriert. Da
die zentrale Gronlandsee in Wassertiefen ab 2509 Bezug auf die Temperatur- und Salzgehalts-
verteilung sehr homogen ist, eignet sich dieser Tiefenbereich fir eine insitu-Kalibration. Hierzu
wurden bis 1997 Quecksilber-Kippthermometer der Firma Gohla und elektrische SIS-Kippthermo-
meter verwendet. Weil diese Referenzthermometer nicht die geforderte Genauigkeitmion 1
aufweisen, wird seit 1997 das Hochprazisionthermometer SBE 35 fir die Kalibrationen benutzt. Eine
detailierte Beschreibung dieser Kalibrationsmethode kann der Arbeit von Budéus und Schneider
(1998) entnommen werden. Die Kalibration der Leitfahigkeitssensoren erfolgt durch den Hersteller.
Uber Vergleiche mit Wasserproben, deren Salzgehalt mit einem Guildline-Autosal-Salinometer
bestimmt wird, wird die Kalibration Uberwacht. Da es an Bord von FS Polarstern keinen Raum gibt,
in welchem die notwendigen Laborbedingungen herrschen, wird die Salzgehaltsbestimmung erst an

Land durchgefuhrt.

Tabelle 3 Sensorspezifikation fur SBE 911 plus

Leitfahigkeit | Temperatur |Druck
Bereich 0-7Sm* -5°C-35°C | 0- 6800 dbar
Auflésung 0.00004 Sn™* | 0.0002°C 0.001% full scale
Genauigkeit | 0.0003 Sm? | 0.002°C 0.015% full scale
Zeitkonstante| 0.04 s 0.06 s 0.001s
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