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Abschlussbericht

l. Kurze Darstellung zu
1.1 Aufgabenstellung

Aufgabe 1 (AP 2.3)

Die Overflows von dichtem Wasser durch die Passagen des Gronland-Schottland-Rickens und die
damit verbundene Einmischung von leichterem Umgebungswasser (Entrainment) tragen je zu etwa
einem Drittel zur meridionalen Umwalzzirkulation des Atlantiks bei. Schwankungen des damit
verbundenen Warmetransports haben eine unmittelbare Auswirkung auf das europaische Klima. Daher
ist ein Kernziel des Projektes die Erstellung einer langfristigen Messreihe der Massen- und
Warmetransporte zwischen dem Nordmeer und dem subpolaren Nordatlantik zur Analyse saisonaler,
zwischenjahrlicher und dekadischer Ozeanvariabilitét.

Aufgabe 2 (AP 2.3)

Der Austausch durch die engen und flachen Passagen im Gronland-Schottland-Riicken ist hydraulisch
limitiert. Mit Hilfe eines prognostischen Modells soll die Sensitivitdt von Transportschwankungen
(Volumen und Warme) auf geadnderte atmosphéarische Antriebe und auf unterschiedliche
Schichtungsverhéltnisse analysiert werden. Neben den Passagen des Gronland-Schottland-Rickens
soll jetzt erstmals auch der Austausch durch die tiefe FramstralRe modelliert und mit Beobachtungen
verglichen werden.

Aufgabe 3 (AP 2.3)

Schwankungen der Warmetransporte tUber den Grénland-Schottland-Riicken sind nicht nur durch die
Variabilitat der Volumentransporte sondern auch durch Anderungen der Eigenschaften der beteiligten
Wassermassen bedingt. Um diesen Einfluss zu quantifizieren und die Ausbreitung von Warme und
Frischwasseranomalien im Nordmeer abzuschétzen, werden historische und rezente hydrographische
Daten aus Schiffskampagnen und aus dem internationalen ARGO Programm analysiert.

Aufgabe 1 (AP 4.1)

Die Mdoglichkeiten und Grenzen des gegenwartigen Beobachtungssystems zur Beschreibung von
SchlisselgrofRen der Klimavariabilitéat im Nordatlantik sollten anhand von Modelldaten evaluiert werden
und Vorschlage zur Verbesserung der Beobachtungsstrategie erarbeitet werden.

Aufgabe 2 (AP 4.1)

In diesem Rahmen sollte eine Synthese/Reanalyse der Zirkulation des mit héchstmdoglicher raumlicher
Auflésung und unter Verwendung des ECCO adjungierten Modells erstellt werden. Als
Beobachtungsgrundlage dienen alle frei erhéltlichen Datenséatze, z. B. ARGO Profile, Zeitserien von
Verankerungen und eine breite Palette von Fernerkundungsdaten. Als Ergebnis steht eine
kontinuierliche Modelltrajektorie zur Verfligung, einschliellich monatlicher Mittelwerte von Temperatur,
Salzgehalt und des vollstandigen Geschwindigkeitsfeldes.

Aufgabe 1 (AP 4.3)

Dieses Projekt sollte den Einfluss von Schwankungen in der Nordatlantikzirkulation und von
Anderungen des lokalen atmosphérischen Antriebs auf die Variationen von physikalischen Parametern
in der Nordsee auf Zeitskalen von Monaten bis zu Dekaden untersuchen. Insbesondere wurden die
Auswirkungen der globalen Erwarmung und des damit verbundenen Anstiegs des Meeresspiegels
sowie von dekadischen atmospharischen Schwankungen (NAO) auf Anderungen des Wasserstandes,
der Zirkulation, und der Hydrographie (Salzgehaltes und Temperatur) der Nordsee untersucht. Diese
Untersuchungen zum Einfluss des Nordatlantiks auf die Zirkulation der Nordsee und auf
Extremereignisse wie Sturmfluten sind von grof3er Relevanz insbesondere fir die operationelle
Modellierung, wie sie vom Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) betrieben wird.

Aufgabe 1 (Koordination)

Die Koordination kiimmerte sich um die allgemeine Ubersicht uber die Teilprojekte des
Forschungsverbundes Nordatlantik in der 2. Forderphase. Dazu gehérte die Aufgabenabstimmung
innerhalb des Verbundprojektes, Information des Verbundes, Bindelung von Ergebnissen in
Berichtsform sowie die Offentlichkeitsarbeit, Veranstaltungsplanung und der Aufbau einer
webbasierten Datensammlung (Inventur) zu hydrographischen Datenquellen in Nordatlantik.



1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durc  hgefihrt wurde.

2.3 Die beteiligten Gruppen besitzen langjahrige Erfahrungen in der Durchfiihrung, Auswertung und
Interpretation ozeanographischer Feldexperimente mit Hilfe von Schiffsexpeditionen, von autonomen
Driftern und von Langzeitverankerungen, sowie das Know-How zur Durchfiihrung von Studien mit
hochauflésenden numerischen Zirkulationsmodellen.

4.1 Als technische Voraussetzungen fir die Durchfiihrbarkeit von Ozeansynthesen ist ein
Synthesesystem erforderlich, mit dessen Hilfe Ozeanmodelle in Ubereinstimmung mit gemessenen
Daten gebracht werden. Ein solches System steht mit dem ECCO-MITgcm Ozeansynthesemodell
(mitgcm.org und ecco-group.org) zur Verfigung. Die Gruppe der Abteilung Fernerkundung und
Datenassimilation hat langjahrige Erfahrung mit diesem System vorzuweisen, die bis in die Anféange
der Entwicklung des Systems zuriickreichen. Die notwendige Voraussetzung zur Durchfiihrung dieser
sehr rechenintensiven Methode, die auf einem iterativen Naherungsverfahren beruht, ist des Weiteren
der Zugang zu entsprechenden Ressourcen eines Hdchstleistungsrechenzentrums.

4.3 Die einzelnen Modellkomponenten, die im Rahmen dieses Vorhabens benutzt und gekoppelt
werden sollten, wurden bereits in unterschiedlichen Anwendungen betrieben und getestet. Die
Kontakte mit der Sachgebietsleitung ,Operationelle Modelle® aus dem BSH-Referat
.Vvorhersagedienste" sind seit vielen Jahren etabliert.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

2.3 Das Beobachtungsprogramm (AP2.3) konnte wahrend mehrerer Seereisen wie geplant
durchgefiihrt werden. Dazu gehdérten die jahrlichen Aufnahmen und Wiederauslegungen der
Verankerungen in der Danemarkstrasse, die jeweils durch hochauflésende hydrographische und
Stromprofilmessungen erganzt wurden (FS METEOR Reisen M82/1 und M85/2, FS MARIA S MERIAN
Reise MSM21/1 und FS POSEIDON P0O437). Unsere Verankerungen im Farder-Bank Kanal wurden
von unseren Partnern von den Farder Inseln gewartet und ebenfalls durch hydrographische
Aufnahmen erganzt. Auch der im Antrag vorgelegte Plan zu den Modellarbeiten in AP2.3 wurde im
Wesentlichen eingehalten, wobei jedoch einige Modifikationen in Bezug auf die Lange der Modelllaufe
wie auch der angestrebten Modellauflésung vorgenommen werden mussten.

4.1 Der im Antrag vorgelegte Arbeitsplan wurde im Wesentlichen eingehalten, wobei jedoch einige
Modifikationen im Bezug auf die Lange der Modelllaufe der hochauflésenden Synthesen gemacht
werden mussten. Die Mdglichkeiten, mit hochauflésenden Synthesen in Bereiche langer Zeitskalen
vorzustof3en, sind begrenzt, da eine hochauflésende Synthese Uber 50+ Jahre anderenfalls Jahre in
Anspruch nehmen wiirde. Jedoch wurde erfolgreich einer Synthese lber die letzte Dekade 2000-2010
erstellt.

4.3 Geplant war eine Einbettung des Schelfmeermodells HAMSOM fiir den Nordwesteuropaischen
Schelf in die beckenweite Modellierung und Assimilierung des AP 4.1. Hierzu wurden die Ergebnisse
von Assimilationsexperimenten (GECCO) verwendet, um realistische Randbedingungen fir regionale
Nordseemodelle zu erzeugen. Zum Vergleich wurden aber auch Randwerte des gekoppelten
Atmosphére-Ozean-Modells MPIOM-REMO herangezogen. Das Modellnesting wurde hierbei zunéchst
als unidirektionales Nesting durchgefiihrt, d.h., es hat keine physikalischen Ruckwirkungen vom Schelf
auf den Atlantik gegeben. Da das Modellnesting derzeit immer noch zu einem aktuellen
Forschungskomplex gehért, wurden verschiedene Nesting-Algorithmen getestet, um eine optimale
Kopplung zwischen Ozean- und Schelfmodell zu erzielen.

Koordination Die Aufgaben der Koordination wurden wie geplant durchgefiihrt. Diese beinhalteten
unter anderem die Erstellung einer Projekt Webseite, sowie einer webbasierten Datenibersicht tber
hydrographische Datenquellen im Nordatlantik.

1.4 Wissenschatftlicher und technischer Stand, and  en angeknipft wurde

2.3 Die Arbeitsgruppe zu AP 2.3 war bereits am ersten Antragszeitraum des Nordatlantik-Projekts
beteiligt, in dessen Rahmen die Verfahren erprobt und angewendet werden konnten.

4.1 Ein wesentlicher Vorteil der Arbeitsgruppen lag in der friheren und teilweise gleichzeitigen
Beteiligung an einem Sonderforschungsbereich (SFB-512), in dessen Rahmen die angewendeten
Verfahren erprobt und angewendet werden konnten. In der Abteilung Fernerkundung und
Datenassimilation werden seit nunmehr ca. 6 Jahren globale wie auch regionale Synthesen
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durchgefuhrt, in denen dynamische Modelle der Ozeanzirkulation mit Hilfe einer Variationsmethode
(adjungierte Methode) in Ubereinstimmung mit Messdaten aus Feldmessungen wie auch aus Satelliten
gestutzten Messverfahren gebracht werden konnen. Diese Ergebnisse haben ein breites
Anwendungsspektrum vom Verstdndnis von Zirkulationsdnderungen zur Initialisierung gekoppelter
Klimavorhersagen.

4.3 Die Formulierung von offenen Randbedingungen ist seit langerem ein wissenschaftlich
hochinteressantes und ungelostes Problem. Um ein Modell mit offenen Randern vorwarts laufen
lassen zu kénnen, muss man in der Regel die Randbedingungen Uberspezifizieren. Ein zweites
Problem ist das der ungeniigenden Information dariiber, welche Eigenschaften von auf3en Uber die
offenen Rander in das Modellgebiet hinein propagieren. Als Resultat flihren regionale Modelle, die mit
offenen Randern betrieben werden, normalerweise zu anderen Ergebnissen als solche, die beckenweit
mit der gleichen Auflésung und gleichem Antrieb gerechnet werden. Das letztere Problem kann in der
Regel nur durch Datenassimilation innerhalb des Schelfmeermodells gelost werden (z.B. Bennett and
Macintosh, 1992, Zhang and Marotzke, 1999). Ein solcher Ansatz soll in der Zukunft angestrebt
werden, indem ein Schelfmeermodell aktiv in ein Atlantikmodell genestet und Datenassimilation fur das
Gesamtsystem betrieben wird.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

2.3 Innerhalb des Verbundes hat das AP 2.3 eng mit den anderen experimentellen Gruppen (APs 1.3,
2.1, und 2.2) zusammengearbeitet, sowohl in logistischer Hinsicht bei der Durchfiihrung der Seereisen
als auch bei der Integration und Synthese der im Subpolar-Wirbel gewonnenen Daten. Bei der
umfangreichen Arbeit zur Gewinnung der Messdaten konnte weiterhin auf die langjahrig erfolgreiche
Zusammenarbeit mit dem islandischen HAFRO-Institut (Drs. Valdimarsson & Jénsson) und dem
Faroese Fisheries Laboratory (Dr. Hansen) zuriickgegriffen werden. Die enge Kooperation mit
Instituten in Bergen, Norwegen (Drs. Drange & @sterhus) wurde ebenfalls fortgesetzt.

4.1 Die Anwendungen der Synthesen liegen zum einen in der Initialisierung von gekoppelten
Klimamodellen mit der Gruppe von Herrn Marotzke am MPI Hamburg wie auch bei der Analyse von
Interpretation von Messdaten z. B. wie sie im Rahmen des RAPID Projekts am National Oceanography
Centre Southampton gesammelt werden.

4.3 Das Projekt hat eng mit dem Projekt AP4.1 zusammengearbeitet, dass die Randwertdaten aus
dem dort erstellten 50-Jahrelauf bereitstellt. AuRerdem war AP4.1 bei der Entwicklung der
Kopplungsalgorithmen beratend tatig, denn zur Erarbeitung der Algorithmen ist eine genaue Kenntnis
der Charakteristiken der Randwerte erforderlich. Des Weiteren wurde mit dem Projekt AP3.1 eng
kooperiert: Wie oben ausfuhrlich beschrieben werden auch von AP 3.1 Randwerte Gbernommen, um
damit im Vergleich den Einfluss der Assimilation im Nordatlantik auf die Gite der Modellergebnisse in
der Nordsee abschatzen zu kénnen. AP 3.1 und 4.3 haben sich beide mit der Frage der
Randwerteformulierung fir BSHcmod auseinandergesetzt.

Il. Eingehende Darstellung

1.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Er  gebnisses

Zu Aufgabe 1 (AP 2.3): Analyse der Transportzeitserien

Die Aufnahme langer Strémungs-Zeitreihen des Overflows Uber den Grénland-Schottland Ricken
wurden Uber den Projektzeitraum erfolgreich fortgesetzt (Abb. 1) und Transporte des Overflows durch
die Danemarkstral3e und den Faroer-Bank-Kanal bestimmt. Die mittlerweile vorhandenen langfristigen
Zeitreihen (Messungen in 13 Jahren seit 1996) wurde jetzt verwendet, um fur die DaAnemarkstrale den
Transport durch statistische Methoden in den Jahren zu rekonstruieren, in denen nur Daten aus einem
Messgeréat vorlagen. Dadurch erhéht sich die Datenlage fir diese Passage erheblich (Abb. 1,
schwarze Kurve). Eine Beschreibung dieser Methode und der statistischen Eigenschaften der
kompletten Zeitreihe wurde verdffentlicht (Jochumsen et al., 2012).
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Abb. 1: Zeitreihen der aus den Daten von verankerten Stromungsprofilmessern bestimmten
Volumentransporte des Farber-Bank-Kanal-Overflows (rot) und des Danemarkstraf3en-Overflows
(schwarz).

Der mittlere Overflow-Transport durch die Danemarkstral3e ist 3.4 Sv (1 Sv = 10° m3/s). Da nunmehr
eine grol3e Anzahl von Messungen vorliegt, kann dieser Mittelwert mit hoher Qualitat bestimmt werden:
der Standardfehler betragt nur +0.05 Sv. Eine signifikante Abnahme des Transports ist in keiner der
aus den Beobachtungen bestimmten Transportzeitreihen der Overflows ermittelt worden, obwohl
Modellstudien diese als Folge der globalen Erwarmung erwarten lassen.

Aus den Zeitserien der Bodentemperatur- und Salzgehaltsmessungen konnte der Anteil des
Déanemarkstrallen-Overflows am gesamten meridionalen Warmetransport Uber den Grénland-
Schottland-Riicken mit 5 TW abgeschétzt werden. Dieser ist aber vernachléassigbar fir das Budget des
Arktischen Mittelmeeres.

Die Analyse der neuesten Daten vom Sommer 2012 aus 75 kHz ADCP Stromungsprofilmessern zeigte
einen unbestandigen Bias in den unteren 100 — 200 m der gemessenen Stromungsprofile. Dieses
Problem wird momentan mit dem Hersteller der Gerate diskutiert. Zurzeit kann lediglich der daraus
resultierende Fehler auf ca. 20% des Gesamttransports abgeschéatzt werden. Die Transporte sind zu
niedrigeren Werten hin verschoben. Dies gilt fir alle Transporte des DadnemarkstralRen-Overflows.

Im Farder-Bank Kanal wurden Laufzeitmessungen eines von 2007-2011 verankerten invertierten
Bodenecholotes (PIES) zur Rekonstruktion von hydrographischen Profilen verwendet, die die
Entwicklung der Temperaturschichtung im Kanal zeigen. Die Tiefe der 3T Isotherme, die haufig zur
Abgrenzung des Overflow-Wassers verwendet wird, stimmt in der aus den PIES gewonnen Zeitreihe
gut mit den Ergebnissen aus hydrographischen Schiffsmessungen Uberein. Durch den Einsatz von
PIES kann also die Schichtdicke des Overflows beobachtet werden und in Kombination mit den Daten
aus den verankerten Stromungsprofimessern wird eine verbesserte Bestimmung des
Warmetransports ermdglicht. Diese Untersuchungen werden im Rahmen des EU-Projekts NACLIM
fortgesetzt.

Zu Aufgabe 2 (AP 2.3): Austausch durch Passagen im Modell

Wenn das Volumen des Reservoirs V dichten Wassers als Produkt der Flache A und der
Reservoirh6he h geschrieben wird, ergibt sich mit Hilfe hydraulischer Beziehungen die nichtlineare

Gleichung: dh Q
— Y¥s_
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A"
Dabei sind Qs die Quelle dichten Wassers und der negative Term der hydraulisch kontrollierte
Ausstrom. Die in den Koeffizienten o einflieBende Dichtedifferenz wird dabei als zeitlich konstant
angesehen. Bei Kenntnis der Quellstarke ist so die Ermittlung des zeitlichen Verlaufs des Overflows
mdoglich. Die Gultigkeit der Volumenbilanz wurde mit dem hochauflésenden ROMS-Modell
nachgewiesen. Ein Vergleich der Beobachtungsdaten mit den Ergebnissen des hochauflésenden
MITgcm aus dem AP 4.1 zeigt in den Anfangsjahren eine gute Ubereinstinmung. Am Ende der
Zeitserien wichen die Transporte aus den Beobachtungen deutlich von denen der hydraulischen
Vorhersage ab. Offensichtlich ist nicht nur die Reservoir Hohe nach 2009 alleine malRgebend, sondern
die Dichtedifferenz zwischen Nordmeer und subpolarem Atlantik auf dem Niveau der Schwelle scheint
sich geandert zu haben.



Um die Abhéngigkeit des Overflows vom Dichteunterschied nérdlich und sidlich der Schwelle zu
erfassen, wurde zunachst von jeweils zwei homogenen Wassermassen mit 5C
Temperaturunterschied auf beiden Seiten ausgegangen. Der Warmetransport normal zu den
Schwellen zeigte sich in vier Modelllaufen direkt zu unserem neu definierten Overturning und der
Dichtedifferenz gegeben durch eine lineare Beziehung zur Temperaturdifferenz proportional (Abb. 2).
Diese Zusammenhange wurden danach mit klimatologischen Anfangs- und Antriebsfeldern weiter
untersucht.
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Die weiteren Arbeiten standen im Zusammenhang mit der Ausdehnung des bisherigen regionalen
Modells auf einen Grof3teil der Arktis. Dabei wurde zunéchst analog zum System Nordmeer -
subpolarer Atlantik der Austausch von Masse, Warme und Salz durch die ndérdliche Grenze des
europaischen Nordmeeres (der Framstraf3e) untersucht. Dies wurde in einem System von zwei grof3en
Meeresbecken mit realistischer Topographie, die durch die Framstral3e verbunden sind, verwirklicht.

Zunéachst wurde das Modell mit dem historischen Datensatz WOA-2003 bezuglich der Hydrographie
initialisiert, aber aus der Ruhe gestartet (kein externer Antrieb, ebenso kein sog. Restoring an die
Klimatologie). Die beiden Becken wurden mit jeweils einem homogenen Tracer markiert. Dadurch war
es moglich, den Transport einer definierten Wassermasse, z.B. Wasser dichter als 5,=28.0 kgm™ der
Herkunft nach zu beschreiben. Um den Einfluss des Windes zu ermitteln, wurde bei Neustart des
Modells jeweils ein idealisiertes zyklonales Windfeld unterschiedlicher Starke genutzt.

Bemerkenswert ist die Netto-Bilanz des Flusses zwischen Arktis und Nordmeer: Ohne Wind findet ein
langer dauernder Transport des dichten Wasser durch die Framstrae nach Norden statt. Dies ist
kompatibel mit dem Hunkins-Whitehead Konzept, bei dem das salzédrmere (leichtere) Wasser sudwarts
durch die FramstralRe und das salzreichere (dichtere) zur Kompensation in die Arktis fliel3t. Mit Wind
ist der nach Siiden gerichtete Transport deutlich groZer.

Zu Aufgabe 3 (AP 2.3): Ausbreitung von Anomalien

Basierend auf den 2001 im Europaischen Nordmeer begonnenen Messungen mit profilierenden Argo-
Floats wurde die mittlere Entwicklung der Hydrographie in den tiefen Becken auf saisonalen bis
dekadischen Zeitskalen untersucht. Die oberen 500-750 m der Wassersaule in allen Becken sind vom
saisonalen Signal mit Amplituden von maximal 2.5 K dominiert. Als am tiefsten eindringendes Signal
zeigt sich die durch starke Wéarmeverluste an die Atmosphare hervorgerufene winterliche Konvektion.
Maximale Konvektionstiefen reichten im Zeitraum 2001 bis 2012 von 250 m auf dem Island-Plateau bis
zu 1700 m in der Gronlandsee. Mit Hilfe einer harmonischen Analyse wurde das saisonale Signal im
Detail beschrieben und konnte von den in den Zeitserien enthaltenen langerfristigen Signalen separiert
werden.

Bei einer maximalen Lange der Zeitserien von 11 Jahren ist allerdings eine Separierung von inter-
annualer und dekadischer Variabilitat nicht mdglich. Die Temperatur- und Salzgehaltsentwicklung in
der Gronlandsee und im Norwegen-Becken wurde aber im Zusammenhang mit der Propagation von
Anomalien in den Eigenschaften des einstromenden Atlantischen Wassers interpretiert. In der
Gronlandsee werden steigende Temperaturen und Salzgehalte seit Beginn der Messungen 2001 in
den oberen 1300 m der Wassersaule beobachtet und im Norwegenbecken steigende Salzgehalte in O
bis 500 m Tiefe und steigende Temperaturen im Zwischenwasser in 500 bis 1300 m Tiefe seit 2002.
Dies zeigt, wie sich die Anomalien mit der Advektion des Atlantischen Wassers bis in die tiefen Becken
im Inneren des Europaischen Nordmeers ausbreiten und mit der winterlichen vertikalen Vermischung
auch ins Zwischenwasser eingetragen werden.



In der Gronlandsee dokumentieren die Zeitserien zudem die grof3e inter-annuale Variabilitdt des
oberflachennahen Salzgehalts. Extrem-Ereignisse beim Eintrag von Frischwasser im Spatsommer
dampfen danach die Konvektion im folgenden Winter stark (Abbildung 3).
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Zu Aufgabe 1 (AP 4.1): Evaluation eines Beobachtungssystems

Es wurde untersucht inwieweit das vorhandene, auf Argo-Profildaten beruhende Beobachtungssystem
ausreichend ist, um Schlisselgroen der Klimavariabilitdt und der Zirkulation im Nordatlantik zu
rekonstruieren. Die Ergebnisse basieren auf den in Aufgabe 2 erstellten und in der vorherigen
Projektphase beschriebenen hochauflésenden Konfigurationen des (8 km) Zirkulationsmodells des
Atlantiks, einschlieRlich der Arktis und realistischen wie auch zufélligen Verteilungen der Argo Profile.
Das Modellgebiet wurde dazu in 4 Regionen mit unterschiedlichen dynamischen Regimen aufgeteilt.
Das Ziel war die Rekonstruktion der Meeresspiegelanderungen sowie seiner Komponenten in den
Regionen auf Basis der an den Positionen der Argo-Profile extrahierten Modelldaten. Die Gite der
Rekonstruktion wurde mit den vollstandigen Modelldaten evaluiert. Da die Analyse auf monatlichen
gemittelten Modelldaten beruht, konnten Effekte auf kiirzeren Zeitskalen bzw. Ungenauigkeiten auf
Grund von nicht aufgeldsten Zeitskalen nicht beriicksichtigt werden. Die Rekonstruktion beschaftigt
sich daher nur mit den sterischen Anteilen der Meeresspiegelanderungen, die hauptséchlich auf
Zeitskalen von mehr als einem Monat stattfinden.

Im Detail wurden folgende Fragestellungen untersucht:

e Sind halosterische und thermosterische Anteile der Meeresspiegeldanderungen gleich gut
rekonstruierbar?

e Auf welchen Zeitskalen kann die Variabilitdt, mit welcher Genauigkeit bestimmt werden?

« Abhéangigkeit des Rekonstruktionsfehlers von der Anzahl der eingesetzten Floats und von der
Homogenitat ihrer raumlichen Verteilung.

Um den Einfluss des regularen saisonalen Zyklus zu minimieren wurden nur die Anomalien im
Vergleich zur Modellklimatologie analysiert. Dies erméglicht insbesondere eine bessere Rekonstruktion
der jahrlichen Mittelwerte. Die Ilokalen Daten wurden dann mit Hilfe einer Gaul3schen
Wichtungsfunktion auf das Modellgitter interpoliert.

Eine héhere Anzahl von Floats als die gegenwartige Argo-Verteilung wirde vor allem auf monatlicher
Zeitskala die Rekonstruktionen um 20-60 % verbessern. Bei den saisonalen Variationen zeigt eine
zuféllige Verteilung bei gleicher Anzahl von Floats Vorteile gegeniber der Argoverteilung, die deutlich
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weniger Positionen in den westlichen Randstromen realisiert. Zwischenjéhrliche Variationen kénnen
gut wiedergegeben werden und sind weniger abhangig von der Art der Verteilung (zufallig vs. Argo).
Steigende Floatzahlen fihren zu unterschiedlichen Auswirkungen in verschiedenen Boxen

Zu Aufgabe 2 (AP 4.1): Synthese der Nordatlantischen Zirkulation

Eine dynamisch konsistente Beschreibung der Nordatlantischen Zirkulation Gber die Jahre 2000-2010,
einschlieBlich der zugehérigen Antriebsfelder, wurde durch eine Modell-Daten-Synthese unter
Verwendung der adjungierten Methode mit einer Auflédsung, die Wirbel zulasst (16 km), erstellt. Die
Methode entspricht dem Variationsprinzip und basiert auf der Minimierung der Beobachtungen-Modell
Abweichungen unter der Nebenbedingungen der Erhaltung der dynamischen Modellgleichungen.

Hochauflésende Ozean-Synthese
Die assimilierten Beobachtungsdaten waren:

« monatliche Temperatur und Salzgehaltsprofile CTDs, XBTs und ARGO;

« tagliche Along-Track Meeresoberflachenauslenkungsanomalien (SSH) aus Satellitenaltimetrie;

* monatliche Oberflachentemperaturen von Satellitenmikrowellen-Sensoren.

Die Kontrollvariablen wurden alle 3 Tage angepasst, um eine Konsistenz zwischen Modell und
Beobachtungen zu erreichen und umfassen:

e Temperatur und Salzgehalt Anfangsbedingungen;

« Oberflachen-Randbedingungen: 2-m Lufttemperatur und Luftfeuchte, Niederschlag, 10-m
Wind.

Die Differenz Modell-Beobachtungen wurde Uber den Zeitraum 2000-2010 um rund 40% (nach 9
Iterationen) reduziert, wobei die gréRten Kostensenkungen fiir Salzgehalt und Temperatur eingetreten
sind. Kleinere Verbesserungen ergaben sich fir SSH, da die Vorwartsintegration bereits in der Nahe
des akzeptierten Fehlers war, jedoch konnte es auch bedeuten, dass die Anpassung der
Wirbelvariabilitét in einem bereits wirbelzulassenden Modell problematisch ist. Die Biasreduktion ist fur
Salzgehalt und Temperatur in Abb. 4 gezeigt:

e Im vertikalen Profil zeigt sich eine Reduktion hauptsachlich in den oberen 400m und in der
Schicht 800-2000m.

« Die raumliche Verteilung der Biasreduktion zeigt eine grol3e Auswirkung am Ausgang der
Labradorsee, vor allem dort, wo der grof3te Bias gefunden wurde.

Mittlere Korrekturen gegeniiber dem atmospharischen Zustand der NCEP Reanalyse:

e Lufttemperaturkorrekturen werden durch Abkihlung an lokalisierten Stellen, z.B. nérdlich des
Golfstroms, in der Barents und Labrador See dominiert.

* Niederschlagskorrekturen zeigen verstarkten Niederschlag Uber dem Subpolarwirbel und eine
Verringerung Uber der westlichen Grenze des subtropischen Atlantiks (insbesondere Uber dem
Golfstrom).

e Windkorrekturen sind wichtig nérdlich von 40° N und zeigen zwei starke zyklonale
Windanomalien im nérdlichen Nordatlantik (stidlich der Grand Banks von Neufundland und im
islandischen Becken) und eine antizyklonale Windanomalie Uber der Norwegischen See.
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Abb. 4: Salzgehalts- (a) und potentieller Temperaturbias (b) von der Simulation (schwarz) und dem
optimierten Modell (rot). (c, d) Reduktion des Salzgehalts- und des potentiellen Temperaturbias in der
Schicht 1000-1500m.

Die Meridional Umwalzzirkulation (MOC) bei 27°N in klusive ihrer Komponenten stimmen sehr gut mit
den Beobachtungsdaten und den daraus resultierenden Transportschatzungen von RAPID (Rayner et
al. 2011) uberein, sowohl auf saisonalen wie auch auf zwischenjahrlichen Frequenzen (Abb. 5a, b).
Die MOC zeigt eine ausgepragte Anomalie wahrend 2009/2010. In Ubereinstimmung mit McCarthy et
al. (2012), kann die Anomalie aufgrund einer Uberlagerung von einem sehr niedrigen Winter Nord
Atlantische Oszillations (NAO) Index in 2009/2010 mit den Transportanomalien aufgrund einer
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Reduzierung des nordwartigen Ekmantransports erklart werden. Interessant ist jedoch auch, dass der
nicht Ekman getriebene obere siidwartige Ruckstrom eine langerfristige Verstarkung des Transports
erfahrt (d.h. MOC Abnahme). Dieser Rickstrom kann nachweislich die gleiche Variabilitit wie der
Transport in einer Tiefe von 1100-5000m, in der der tiefe westliche Randstrom (DWBC)
Nordatlantisches Tiefenwasser (NADW) nach Siden bringt, haben. Abbildung 5c zeigt diesen
Transport aufgeteilt in die obere und die tiefere Komponenten, der Grof3teil des Signals ist aufgrund
der Variabilitét in der Schicht 3000-5000 m.

Transports (Sv) at 27°N
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Abb. 5: Simulierte MOC bei 27°N (schwarz) zerlegt in den Anteil in der Florida SralRe (rot), die Ekman
Transporte (oberes blau), sowie die Anteile des oberen Ozeans (unteres blau). RAPID Schatzungen
sind als kirzere Zeitreihen Uberlagert. Panel (b) zeigt den Vergleich der jahrlichen Klimatologie von
Synthese und Beobachtungen. (c) zeigt den simulierten Transport in Schicht 1100-5000m (schwarz)
sowie die Aufteilung in einen oberen (1100-3000m) und unteren (3000-5000m) Anteil, wieder sind die
kirrzeren Zeitreihen aus RAPID.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine hochauflésende Ozean-Synthese unter Verwendung des MITgcm
adjungierten Modells erstellt wurde. Nach Datenassimilation sind die Biasse in Salzgehalt und
Temperatur in den oberen 2000m zuriickgegangen, insbesondere innerhalb des Subpolarwirbels.
Vergleiche zwischen den gemessenen und simulierten wichtigsten Zeitreihen zeigten, dass die
Synthese im Einklang mit den in situ Messungen (sowohl Mittelwert und Variabilitat) bei saisonaler und
zwischenjahrlicher Variabilitat steht. Vier wichtige ozeanographische Themen wurden behandelt, von
denen nur das Letztere oben exemplarisch dargestellt wurde:

« Die simulierten positiven Trends des Warme- und Frischwassergehalts im Nordatlantik stehen im
Einklang mit den jingsten ARGO-basierten Schatzungen von lvchenko et al. (2012);

« Der gesamte Austausch dichten Wassers Uber den Grénland-Island-Schottland-Riucken betragt in
Ubereinstimmung mit den Beobachtungen in den Synthese ~ 6 Sv. Als Reaktion auf Variationen in
der Bildung von dichtem Wasser in den 6stlichen Becken (2-3 Sv) andert sich der Import aus der
Arktis (2-4 Sv) und/oder das Reservoir an dichtem Wasser.

e LSW Bildung in der Synthese variiert von 2 bis 4 Sv wahrend der 2000er Jahre. Die simulierten
Transporte des DWBC bei 53°N und bei 47°N sind ve rgleichbar mit den Messungen von Fischer
et al. (2010) und C. Mertens (pers. comm.)

« Die simulierte MOC bei 27°N und seine Komponenten vergleichen sich sehr gut mit den RAPID
Schéatzungen (Rayner et al.,, 2011). Der sehr geringe Wert der MOC im Winter 2009/2010
(McCarthy et al., 2012) wurde durch einen niedrigen Warmetransport begleitet. Die Ursache war
ein ungewohnlich schwacher nordwartiger Ekman Transport zusammen mit einer Verstarkung des
stidwartigen Transports des oberen Ozeans.
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Zu Aufgabe 1 (AP 4.3): Wechselwirkungen zwischen Atlantik und
Nordwesteuropéaischem Schelfmeer unter Verwendung re alistischer Randbedingungen
im Bereich der Schelfkante

Die Anpassung des Modells HAMSOM an die Nordsee-Region konnte zu Beginn des Projektes wie
geplant abgeschlossen werden. Die Topographie ist in Abb. 6 dargestellt. Die roten Punkte
kennzeichnen hierbei die Eintragspositionen fiir Frischwasser an Flussmindungen bzw. an
Fjordeingdngen im Bereich der norwegischen Kiste. Die Auflésung des Modellgebietes betragt ca. 3
km mit 21 Modellschichten. Um mit dieser feinen Auflésung Langzeit-Simulationen durchfiihren zu
kénnen, musste der HAMSOM-Code fur den neuen Hochleistungsrechner am DKRZ, die IBM-Power®6,
optimiert werden. Hierzu erfolgte eine Parallelisierung des Codes, wobei die Kommunikation der
einzelnen Prozessoren mit Hilfe vom MPI erfolgte. AuRerdem musste die gesamte Array-Verwaltung in
HAMSOM umgestellt werden, um einen optimalen Durchsatz des CPU Caches zu erzielen.
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Durchfiihrung der Modellvalidation

Eine erste Langzeitsimulation Gber 60 Jahre von 1948 bis 2007 konnte im ersten Projektjahr
durchgefiihrt werden. Um die Qualitdét der Simulationsergebnisse zu Uberprifen, wurde eine
stichprobenartige Validation der Modellergebnisse anhand von Beobachtungen durchgefiihrt. Hierzu
zeigt Abb. 7. einen Vergleich der Oberflachentemperaturen zwischen BSH-Beobachtung und
HAMSOM-Ergebnis fur Januar 2002 sowie fur Juli 2002. Der Vergleich zeigt, dass HAMSOM sowohl
im Sommer als auch im Winter in der Lage ist, die beobachteten Temperaturen zu reproduzieren. Das
betrifft zum einen die allgemeinen Strukturen und Gradienten, aber auch die Absolutwerte, die sehr gut
getroffen werden. Ein entsprechender Vergleich fir den Oberflachensalzgehalt, ebenfalls fir Winter
und Sommer 2002, zeigt auch fir diesen Parameter eine befriedigende Ubereinstimmung von
Beobachtungen und Simulation. Allerdings wachsen die Abweichungen zum Atlantik und zur Ostsee
hin an, was auf Schwachen in der alten Formulierung der offenen Randbedingungen hindeutet. Hier
zeigt sich deutlich, dass bezlglich der Randbedingungsformulierung noch Verbesserungsbedarf
besteht. Unter Beriicksichtigung der hier gesammelten Erkenntnisse erscheint die im Antrag
formulierte Suche nach verbesserten Randbedingungen von groRBer Bedeutung fur die
Nordseemodellierung zu sein, insbesondere in Hinblick auf den nérdlichen Eingangsbereich der
Nordsee.

Test verschiedener Modellkopplung-Algorithmen

Zu Beginn des Projektes wurden weiterhin Fallstudien mit verschiedenen Kopplungsalgorithmen
durchgefiihrt. Hierfir wurde das HAMSOM-Modell auf eine Boxtopographie angepasst, die eine
konstante Wassertiefe von 100 m und vier offene Rénder aufweist. Es handelt sich hierbei um ein
Modellsystem, bei dem ein kleineres Modell in ein Modell genestet wurde, welches eine groéRere
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Region abdeckt. An den offenen Ré&andern des inneren Modells werden die Wasserstande,
Temperaturen und Salzgehalte des Ubergreifenden Modells vorgeschrieben. Um keine
Interpretationsprobleme in Bezug auf eine unterschiedliche Aufldsung zu bekommen, sind sowohl die
horizontale als auch die vertikale Auflosung von innerem und &uRRerem Modell identisch. Durch
Verwendung dieser speziellen kinstlichen Konfiguration ist es moglich, auf sehr einfache Weise die
Gute der Kopplung des inneren Modells an das aufRere Modell zu Uberprifen. Bei einer optimalen
Kopplung waren keine Unterschiede zwischen den Verteilungen von Parametern (z.B. Temperatur) im
Gebiet des inneren und im gleichen Gebiet des auferen Modells zu erkennen.

Abb. 8 zeigt diesen Vergleich fir die Temperaturverteilung nach 2500 Stunden Simulation mit einem
Sudwind der Starke 5 m/s. Das obere Bild zeigt die Verteilung fur das grol3ere Modellgebiet, wobei die
Region des inneren Modells durch die schwarz umrandete Box gekennzeichnet ist. In der unteren
Reihe ist in der Mitte die Verteilung in dieser Box noch einmal vergréRert dargestellt, um einen
optimalen Vergleich zu ermdglichen. In der Abbildung links ist das Ergebnis des inneren Modells mit
der urspringlich in HAMSOM verwendeten Randwertformulierung dargestellt. Demgegeniber ist
rechts die Verteilung dargestellt, die sich nach unseren ausfuhrlichen Tests fir den optimal
angepassten Kopplungsalgorithmus ergibt. Fur letzteren Fall erkennt man eindeutig eine bessere
Ubereinstimmung der Strukturen zwischen groRem und innerem Modell, was eindeutig auf signifikante
Verbesserung der Randwertbehandlung hinweist.
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Abb. 7: Vergleich der Oberflachentemperatur (C) fur Winte r (oben) und Sommer (unten). (links
Beobachtung (Quelle: BSH), rechts Simulation)
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Abb.8: Temperaturverteilung (C) nach 2500 h Simulationsz eit
mit Stidwind der Starke 5 m/s (oben: Region des grof3en Modells,
schwarze Box zeigt Region des inneren Modells;

unten:; Ausschnitt des inneren Modells)

Mitte: vergroR3erter Ausschnitt aus dem groRen Modell

Links: alter Kopplungsalgorithmus

Rechts: verbesserter und optimal angepasster Algorithmus

Bestimmung der Warme- und Salzflusse

Ein wesentlicher Untersuchungsschwerpunkt im weiteren Verlauf des Projektes lag auf der Analyse
der Wechselwirkungen zwischen Nordsee und Atlantik. Hierfir wurde insbesondere auf die Warme-
und Salzflisse eingegangen, die den entscheidenden Einfluss auf die langer-periodischen
Schwankungen in der Nordsee ausiiben. Um die Relevanz der advektiven Salz- und Warmeflisse
abschatzen zu konnen, wurden diese den lokalen Salz- und Warmeflissen gegentbergestellt, welche
direkt an der Grenzflaiche Wasser-Luft stattfinden. Uber diese genannten Studien hinausgehend
konnten im Projekt AP 4.3 zuséatzlich erstmals die advektiven Warmeflisse quantitativ mit
hinreichender Genauigkeit erfasst werden. Fur die gleichen Monate wie fir die lokalen Wéarmeflusse
sind dementsprechend in Abbildung 9 die advektiven Warmeflisse dargestellt, welche uber die
gesamte Wassersaule vertikal integriert wurden. Es zeigt sich, dass der advektive Warmefluss
gegeniber dem lokalen Warmefluss weitgehend zu vernachlassigen ist. Wahrend ersterer in den
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Hauptsaisons, GrofRenordnungen zwischen 100 und 200 W/m?2 aufweist, erreichen die advektiven
Warmeflisse mit wenigen Ausnahmen lediglich Werte zwischen -50 und +50 W/mz, d.h., sie erreichen
nur ca. 25% der lokalen Warmeflisse.

In AP 4.3 konnte jetzt quantitativ gezeigt werden, dass der Warmefluss in der Nordsee im
Wesentlichen durch lokale Prozesse gesteuert wird und der advektive Transport fur den Warmefluss
nur eine untergeordnete Rolle spielt. Im Gegensatz dazu ist fur den Salzgehalt der Nordsee bekannt,
dass er weitaus konservativere Eigenschaften aufweist, d.h., er unterliegt wahrend des Transports in
der Nordsee weniger starken zusatzlichen meteorologisch bedingten Einfliissen, da Niederschlag und
Verdunstung sich weitgehend kompensieren, was bereits Schott (1966) gezeigt hat. Um den
Unterschied zu den Warmeflissen besser herauszuarbeiten, wurden in AP 4.3 erstmals die Salzflisse
naher analysiert. Es zeigt sich eine relativ geringe saisonale Variabilitdt mit geringsten negativen
Salzflussen (Frischwassereintrag) im Méarz, bevor die Schneeschmelze einsetzt. Dieses deutet darauf
hin, dass sich die generellen Muster von Verdunstung und Niederschlag sowie von Flusseintragen im
Jahresverlauf nicht grundlegend andern. Wiederum wurde dem lokalen Salzfluss der vertikal integrierte
advektive Salzfluss gegenubergestellt Im Gegensatz zum Warmefluss liefert der advektive Salzfluss
den dominanten Beitrag zu den durch Salzfliisse verursachten Salzgehaltsénderungen in der Nordsee.
Die advektiven Flisse erreichen Werte zwischen -8 und +4 *107-6 psu/m2, was um ca. eine
GrolRenordnung Uber den lokalen Salzflissen liegt. Letztere sind somit nahezu zu vernachlassigen.
Auch in diesem Fall zeigen die advektiven Salzfliisse keine ausgepragte saisonale Variabilitat, was auf
saisonale Bestandigkeit der Stromungs- und Salzgehaltsverteilungsmuster hindeutet. Die gesamte
westlich Nordsee ist gepragt von einem positiven advektiven Salzfluss, wahrend in der dstlichen
Nordsee ein negativer Salzfluss vorherrscht. Hier zeigt sich klar das Signal des einstrdmenden
salzreicheren Atlantikwassers entlang der britischen Kiste sowie der Ausstrom von Wassermassen,
die durch Flusseintrage beeinflusst sind, im Bereich der 6stlichen Nordsee.
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Abb. 9: Vertikal integrierter advektiver Warmefluss (W/m?) als klimatologisches Monatsmittel
gebildet Uber die Jahre 1952-1982, a) Mérz, b) Juni, c) September, d) Dezember.
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Zur Aufgabe der Koordination

Die Koordination war fiir drei Aufgabenbereiche verantwortlich: a) Offentlichkeitsarbeit, b)
Koordinationstatigkeiten inkl. Veranstaltungsplanung und c) Ubersicht hydrographischer Daten im
Atlantik

a) Offentlichkeitsarbeit: Das Nordatlantik-Projekt Il wurde auf der neu erstellten Webseite
http://nordatlantik.zmaw.de présentiert und standig aktualisiert. Ein Schwerpunkt 2011-2012 war die
Erstellung einer Broschure ,Klimaforschung im Ozean - Verénderte Ozeanstromungen und zukinftiges
Klimageschehen, welche die Bedeutung und Auswirkungen der verénderlichen Zirkulation (mit Fokus
auf den Atlantik) behandelt und neben Anwenderbeispielen vor allem auch Herausforderungen in der
Infrastruktur und somit Herausforderungen an die Forschung insgesamt auf diesem Gebiet fur die
nachsten Jahre zeigt. Die Broschire wurde als BMBF Broschiire gedruckt und im September 2012 im
Rahmen einer internationalen Veranstaltung (siehe Punkt b) veréffentlicht. Eine englische Ubersetzung
(noch nicht im Druck) wurde von der Koordination angefertigt. Im Rahmen der internationalen
Abschlusskonferenz des NA Il Projektes in Zusammenarbeit mit EU THOR im September 2012 wurden
in einer deutschsprachigen Auftaktveranstaltung “Stand der deutschen Meeresforschung” Politik,
Wissenschaft und Presse eingeladen, das Thema zu ertrtern. Pressemitteilungen, sowie Beitrage in
Print-  und Funkmedien zeugen vom groBen Interesse an diesem Thema (siehe
http://nordatlantik.zmaw.de/ unter Medien).

b) Projektkoordination, d.h. Unterstitzung des Verbundes bei Berichten, Antrdgen und
Veroffentlichungen, Veranstaltungsplanung: Ein Schwerpunkt in NAIl war die Vorbereitung des
Verbundes auf ein neues Verbundprojekt: RACE (Regional Atlantic Circulation and Global Change).
Dazu wurde von der Steuergruppe im Vorfeld beim BMBF durch Prasentation aktueller Arbeiten und
neuer Strategien das neue Konzept fiir ein mégliches Folgeprojekt erértert. Die Koordination hat aktiv
die Antragsteller unterstiitzt und begleitet. Die Begutachtung des Projektes war erfolgreich und RACE
startete im Oktober 2012, zunadchst fur 3 Jahre. Weiterhin unterstutzt die Koordination die
Verbundmitglieder bei Konferenzen und Meetings, sowie bei der Berichtsschreibung (Zwischen- und
Abschlussberichte) durch Vorgabe der Templates und wichtiger Informationen und zeigte sich
verantwortlich fur die piinktliche Ubergabe ans PTJ. Wéhrend der 2. Foérderphase wurden mehrere
Steuergruppenmeetings und 3 Statusseminare organisiert. Die Vortrdge und Poster sind auf den
internen Seiten des Projektes abgelegt. In Zusammenarbeit mit dem Projekt EU THOR arbeitete die
Koordination ca. ein Jahr an der Organisation der gemeinsamen Abschlusskonferenz ,North Atlantic
Climate Variability* der Projekte EU THOR und BMBF Nordatlantik vom 24.-26. September 2012. Die
Konferenz brachte tber 150 internationale Wissenschaftler und Politiker zusammen. Die Koordination
organisierte eine Beteiligung des BMBF und der Presse (Pressekonferenz) mit entsprechender
Offentlichkeitsarbeit.

¢) Datensammlung fiir den (Nord-) Atlantik: Eine Schwerpunktarbeit der Koordination in NAIl war die
Erstellung einer webbasierten Datentbersicht tber hydrographische Datenquellen im Nordatlantik
(CTD, Moorings, etc.), d.h. die Darstellung/Visualisierung dieser Daten, mdglichst umfassend und fir
den Nutzer interaktiv. Die Webseite ist online verfigbar und fir erste Datensatze (Schiffsreisen aus
Nordatlantik und THOR, Argos, Moorings und Drifter) anwendbar. Die Aufbereitung der Datenséatze
sowie die Programmierung zur Darstellung der Datensatze fur den Mapserver erfolgten durch die
Koordination. Ein von der Koordination erstellter User Guide ermdglicht eine einfache Handhabung des
Programms und schnellen Zugriff des Nutzers auf die Informationen (siehe Zwischenberichte der
Koordination). Es kénnen 6rtliche und zeitliche Abfragen, sowie Abfragen der Daten nach einzelnen
Projekten erstellt werden.

[1.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaliigen Nachwe ises

2.3 Die fur Personalausgaben beantragten und bewilligten Mittel wurden wie vorgesehen ausgegeben,
und zwar zum grof3ten Teil fur die Beschaftigungen der wissenschaftlichen Mitarbeiter Matthias Koller
und Katrin Latarius. Mit ihnen konnten Wissenschaftler eingestellt werden, die eine Expertise in
verschiedenen Modellierungsaspekten wie auch bei der Auswertung von Messdaten vorzuweisen
haben.
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Die Investitionen in AP2.3 beinhalteten einen selbstregistrierenden akustischen Doppler
Stromungsmesser (ADCP), zwei akustische Ausloser sowie drei Microcats zur Messung von
Temperatur und elektrischer Leitfahigkeit. Diese wurden in der DadnemarkstraRe und im Farder-Bank-
Kanal eingesetzt. Das bewilligte Verbrauchsmaterial und die Reisemittel wurden Uberwiegend zur
Durchfiihrung der Expeditionen verwendet.

4.1 Die fur Personalausgaben beantragten und bewilligten Mittel wurden wie vorgesehen ausgeben,
und zwar zum grof3ten Teil fir die Beschaftigung der wissenschaftlichen Mitarbeiter Dr. Weigiang
Wang und Dr. Nuno Serra, dem im November 2011 Dr. Chuanyu Liu nachfolgte. Mit ihm konnte ein
Wissenschaftler eingestellt werden, der eine Expertise in Datenassimilation sowie bei der Analyse von
Modelldaten hat.

4.3 Die fir Personalausgaben beantragten und bewilligten Mittel wurden wie vorgesehen ausgeben,
und zwar fur Herrn Xinping Chen von November 2009 bis Juli 2012.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleiste  ten Arbeit

Die geleistete Arbeit war im Rahmen des Antrags notwendig und den Zielen des Forschungsvorhabens
angemessen.

.4 Verwertbarkeit der Ergebnisse und der Erfahru  ngen

Als ein Beitrag zur Grundlagenforschung hat das Projekt keine unmittelbaren wirtschaftlichen
Verwertungsmaoglichkeiten und es haben sich auch keine unerwartet eréffnet. Das Projekt soll jedoch
zu einer operationellen Anwendbarkeit im Rahmen des BSH und Climate Service Centers (CSC)
fuhren.

1.5 Fortschritt bei anderen Stellen wahrend desV  orhabens

Innerhalb des Verbundes besteht ein reger Austausch Uber die Fortschritte der einzelnen TP, sowohl
bei den entsprechend anberaumten Treffen und auch zwischenzeitlich bei Bedarf. AuRerhalb des
Verbundes werden die Ublichen Informationsquellen der aktuellen Literatur sowie wissenschaftlicher
Tagungen genutzt. Es sind keine Fortschritte bekannt geworden, die eine Anderung des Arbeitsplans
notwendig gemacht hatten.
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BMBF-Verbundvorhaben ,Nordatlantik*
Abschlussbericht der Teilprojekte am GEOMAR

1.1 Die Bedeutung des SifRwasserhaushalts fur die zukinftige Entwicklung der thermohalinen
Zirkulation (Antragsteller: M. Latif)

1.2 Rolle des &aquatorialen Atlantiks als Schliusselregion fur Klimaschwankungen im atlantischen
Raum (Antragsteller: P. Brandt, M. Latif, M. Dengler, N. Keenlyside)

2.2 Schwankungen der tiefen Randstromzirkulation am Ausgang der Labradorsee (Antragsteller: M.
Visbeck, J. Fischer)

3.2 Schwankungen der thermohalinen Zirkulation: Ursachen und regionale Signaturen in
wirbelauflésenden Modellen (Antragsteller: C. Boning, A. Biastoch)

1.1 Aufgabenstellung

Die Fragestellungen wurden mit einer Kombination von Klima- (Al.1) und hochauflésender
Ozeanmodellierung (A3.2) sowie durch Beobachtungsprogramme (Al.2 und A2.2) in
Schlisselregionen bearbeitet.

Die Entwicklung des Beobachtungs- und Vorhersagesystems zum Zustand der thermohalinen
Zirkulation im Nordatlantik setzt ein verbessertes Verstéandnis der steuernden Prozesse in der
Atmosphére und im Ozean voraus. In NAIl, Al.1 sollte untersucht werden, inwieweit man bereits ein
anthropogenes Signal in der meridionalen Umwalzbewegung im Atlantik (AMOC) vor dem Hintergrund
der natirlichen Variabilitédt erkennen kann bzw. ab wann man damit im Laufe des 21. Jahrhunderts
rechnen kann.

Beobachtungen der Zirkulationsschwankungen in Bezug auf Klimavariabilitdt und MOC Variationen
waren der Fokus der Teilprojekte A1.2 (tropischer Atlantik) und A 2.2 (Ausgang der Labradorsee). Im
tropischen Atlantik (bei 23° W) standen Untersuchungen zu Wechselwirkungen der aquatorialen
Zirkulation mit Oberflachentemperatur und Warmebilanz im Vordergrund. Verankerungen,
Schiffsbeobachtungen und Gleiter waren die eingesetzten Instrumente zur Bestimmung des Warme-
und Frischwasserbudgets.

Im TP A2.2 wurde das 53° N-Observatorium am Ausgang der Labradorsee betrieben, um
Exportschwankungen des Tiefenwassers als Teil der MOC auf Zeitskalen von Jahren bis dekadisch zu
quantifizieren. Schiffsbeobachtungen und Analysen hochauflésender Modelldaten erganzten die
Eulerschen Beobachtungen des tiefen Labradorstromes.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten in NAIl waren die Untersuchungen von raum-zeitlichen
Strukturen der meridionalen Umwalzbewegung (MOC) mittels Ozeanmodellierung. Wéhrend in
frheren Studien vor allem die Auswirkung thermohaliner Prozesse im subpolaren Nordatlantik im
Vordergrund stand, deuten aktuelle Ergebnisse auf zusatzliche Einflisse dynamischer Prozesse im
Agulhasregime hin, die bis in den tropischen Nordatlantik hinein reichen.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durc  hgefihrt wurde.

Fur die Arbeiten zum Projekt (Al1.1) bestand direkter Zugriff auf die Modellergebnisse der PCMDI-IPCC
Datenbank. Zusatzlich wird am GEOMAR das Kiel Climate Model (KCM) erfolgreich betrieben und
weiterentwickelt. In der Arbeitsgruppe bestanden sowohl technisch als auch wissenschaftlich
langjéhrige Erfahrungen mit der Analyse von Simulationsergebnissen aus gekoppelten Klimamodellen.

Dies gilt auch fur die Beobachtungsprogramme (A1.2 und A2.2), wo die technisch wissenschaftliche
Expertise wichtige Voraussetzung war. Neuartige autonome Instrumente (Glider, profilierende CTD’s)
sind neben den klassischen Verankerungen Teil des Instrumentariums das hier betrieben wurde.
Daneben gibt es einen grof3en und vielféltigen Instrumentenpark mit dem die anfallenden Fragen
angegangen wurden.

Die Forschungsprojekte sind ein zentraler Bestandteil des internationalen CLIVAR Programms und
dabei insbesondere Bestandteil des ,Tropical Atlantic Climate Experiments” (TACE), ein von CLIVAR
befirwortetes  Programm.  Der  Projektleiter (Al1.2) ist Leiter der CLIVAR-TACE
Beobachtungsarbeitsgruppe. Die subpolaren Untersuchungen sind ebenfalls in internationale
Programme eingebunden und dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir das Gelingen der Projekte.

Besondere Voraussetzungen flr das Gesamtprojekt und die Beobachtungsprogramme sind die
hochauflésende Ozeanmodellierung (A3.2) zur Interpretation der lokalen Daten im gro3raumigen
Kontext. Die Modellentwicklungsarbeiten waren eng verzahnt mit entsprechenden Entwicklungen auf
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europaischer Ebene, insbesondere im Rahmen der DRAKKAR-Kooperation (DRAKKAR Group, 2009);
die Konzeption der Modellexperimente folgte weitgehend den in der CLIVAR Working Group for
Ocean Modelling’ (WGOMD) entwickelten Vorstellungen fur ein international koordiniertes
Ozeanmodellierungsprogramm (Co-ordinated Ocean-lce Reference Experiments, CORE) (Griffies et
al., 2009).

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Zielsetzung (A1.1) wurde, wie im Projektantrag beschrieben, erfolgreich erarbeitet. Zum Zeitpunkt
der Antragstellung lagen in der PCMDI Datenbank die Modellrechnungen zu CMIP3 vor. Im Verlauf
des Projektes wurde die deutlich umfangreichere Datenbank der Modellergebnisse nach dem CMIP5
Protokoll (Taylor et al.,, 2012) aufgebaut. Durch die parallele Bearbeitung von beiden Datensatzen
konnte die Grundlage fir dieses Teilprojekt deutlich ausgeweitet werden. Dartber hinaus wurde die
Methodik zur Datenauswertung der Fragestellung angepasst. Hinzu kamen Simulationen mit einem
globalen Ozean-Atmospharenmodell (KCM) und deren Analyse.

Forschungsfahrten, Verankerungsauslegung und Gleitermessungen der beobachtenden Teilprojekte
(A1.2, A2.2) wurden wie geplant durchgefiihrt, und die Ergebnisse der Analysen gingen in eine
Vielzahl von Publikationen ein.

Tab. 1: Forschungsfahrten.

TP Forschungsfahrt Schiff Zeitraum Ort

2.2 MSM 12/1 (FL: Prof. | Maria S. Merian Mai/Juni 2009 Labradorsee
Quadfasel, ZMAW)

1.2 M 80/1 (FL: Prof. Brandt, | Meteor Okt./Nov. 2009 Tropischer
GEOMAR) Atlantik

2.2 M 82/1 (FI: Prof. | Meteor Juli/ Aug. 2010 Labradorsee
Quadfasel, ZMAW)

1.2 MSM 18/2 (FL: Prof. | Maria S. Merian Mai/Juni 2011 Aquatorialer
Brandt, GEOMAR) Atlantik

2.2 MSM 21/  (FL: J. | Maria S. Merian Mai/Juni 2012 Labradorsee
Karstensen, GEOMAR)

1.2 MSM 22 (FL: Prof. Brandt, | Maria S. Merian Oktober/November | Aquatorialer
GEOMAR) 2012 Atlantik

2.2 Mer_Met 12-05 (FL: J. | Maria S. Merian Juli/August 2014 Labradorsee
Karstensen, GEOMAR)

Insbesondere machen Datenaufbereitung und Analysen gute Fortschritte auch tber das Projektende
(NA 1) hinaus.

Die Modellierungsarbeiten erfolgten wie geplant auf Basis verschiedener Versionen des globalen
Ozeanmodells ORCA mit Gitterauflésungen von 1/2° 1/4°und 1/12° sowie hochauflésenden (1/10%
1/209 Regionalkonfigurationen im Agulhasregime (AG 01) und im subpolaren Nordatlantik (VIKING20).
Die regionalen Konfigurationen waren mit Hilfe eines 2-Wege Nestings in globale Modelle gréberer
Aufldsung (1/2°bzw. 1/49 eingebettet. Wahrend nic ht-wirbelaufldosende Simulationen auf dem lokalen
Vektorrechner (NEC SX9) der Universitat Kiel realisiert werden konnten, wurden die aufwandigen,
hoher aufgelésten Experimente auf den Hochstleistungs-Rechnersystemen des HLRS (Stuttgart),
DKRZ (Hamburg) und HLRN (Hannover, Berlin) durchgefihrt.

1.4 Wissenschatftlicher und technischer Stand, and  en angeknipft wurde

Seit vielen Jahren wird diskutiert, ob ein Zusammenhang der globalen Erwdrmung und der
Abschwéachung der atlantischen Umwalzbewegung (AMOC) in den néchsten Jahrzehnten sichtbar
wird. Referenzdaten der AMOC, die ein mdglicherweise bereits vorhandenes anthropogenes Signal
erkennen konnen, sind nicht vorhanden oder zu kurz (Kanzow et al. 2007). Eine besondere
Schwierigkeit ist dabei die Uberlagerung langfristiger MOC-Signale durch ein breites Spektrum
hoherfrequenter Fluktuationen infolge lokaler Windanregung oder interner Ozeandynamik.
Demgegeniber stand der Konsens aus Klimamodellrechnungen, dass sich die AMOC langfristig, d. h.
gegen Ende des 21. Jahrhunderts im Mittel um ca. 25%, abschwéachen wird (Schmittner et al. ,2005
und IPCC ,2007), aber durch starke interne multi-dekadische Variabilitdt der AMOC (Latif et al. (2006))
maskiert sein kann. Einblicke in die Ursachen, GréRenordnungen und Mechanismen von MOC-
Schwankungen auf Zeitskalen von Dekaden und langer stammen daher im Wesentlichen aus
Modellstudien. Dies war der Stand an den angeknipft wurde.
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Auf der anderen Seite gab es in den letzten Jahren erheblichen Wissensgewinn tber die tropische
atlantische Klimavariabilitdt; wobei aber viele Fragen weiterhin ungeklart sind. Insbesondere ist die
Ursache fur die systematischen Modellfehler in der Oberflachentemperatur nicht vollstandig
verstanden. Seit Projektbeginn hat sich aber die Verfugbarkeit von hydrographischen und
Stromungsdaten im tropischen Atlantik deutlich verbessert. Dazu beigetragen haben auch
verschiedene internationale Projekte (u.a. AMMA, PIRATA) mit denen eng kooperiert wird.

Im subpolaren NA (A2.2) wurde an die Vorstudien und das Beobachtungssystem aus der NA | Phase
angeschlossen. Dabei haben wir als wesentliche Erganzung des Observatoriums bei 53° N den
Tiefenhorizont des DSOW mit zusatzlichen Stationen bestickt. Wéahrend wesentliche Teile des
Randstroms barotrop (mit nur geringen vertikalen Scherungen) sind, ist der DSOW Kern in der
Labradorsee ein starkes baroklines Signal, dessen Existenz in den Modellen niedriger Auflésung nur
ungenugend reflektiert wird.

[.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wahrend der gesamten Projektdauer aber auch bereits davor waren die vier Teilprojekte des
GEOMAR untereinander und mit den anderen Teilprojekten des Verbundes eng verzahnt. Besonders
hervorzuheben sind Synergien durch die Zusammenarbeit zwischen den beobachtenden Teilprojekten
und den Modellierer-Gruppen.

Die Daten der Klimamodellrechnungen (A1.1) zum ,Climate Model Intercomparison Projet* (CMIP)
wurden durch das ,Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison* (PCMDI)
zusammengestellt. Die Projektarbeiten entstanden in enger Kooperation mit den Projektpartnern des
EU-Projekts THOR.

Kooperationen (A3.2) bestanden im Rahmen des europaischen Modellierverbundes DRAKKAR mit
Kollegen am LEGI, Grenoble (B. Barnier), LOCEAN, Paris (G. Madec), IFREMER (A.M. Treguier) und
NOC, Southampton (A. New). Die Konzeption koordinierter Modellierprogramme und atmospharische
Antriebsfelder (CORE) erfolgte in Zusammenarbeit mit S. M. Griffies (GFDL, Princeton), W. Large
(NCAR, Boulder). Wissenschaftliche Analysen zur Tiefenwasserausbreitung erfolgten mit M. S. Lozier
und S. F. Gary (Duke University).

Die Zusammenarbeit mit internationalen Beobachtungsgruppen ist ebenfalls eine wichtige
Komponente; im tropischen Atlantik (A1.2) sind das die Gruppen von: RSMAS, Miami; USA (B. Johns),
verschiedene franzésische Institute im Rahmen von AMMA (CNRM/GAME, Météo-France/CNRS,
Toulouse; Université de Toulouse, UPS, LEGOS, Toulouse; IRD, Brest/Toulouse; LOCEAN-IPSL,
Université Paris), sowie dem PIRATA Konsortium (B. Bourles, IRD; R. Lumpkin, NOAA/AOML). Im
subpolaren NA (A2.2) wird hauptsachlich mit Forschungsgruppen in EU-Programmen (ASOF,
MERSEA, THOR) zusammen gearbeitet. Durch die thematische Einbindung hat das hier beantragte
Vorhaben eine enge Beziehung zum internationalen CLIVAR.

Il. Eingehende Darstellung
1.1 Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse im Ve  rgleich zur Zielsetzung

1.1 Die Bedeutung des Sufwasserhaushalts fur die zu  kinftige Entwicklung der
thermohalinen Zirkulation

Die raumlichen Zusammenhdnge in der Variabilitdt der Ozeanoberflachentemperatur auf
multidekadischen Zeitskalen beschrieben Park und Latif (2010). Hierfir wurde eine Simulation Uber
4500 Jahre mit dem Kieler Klimamodel (KCM) analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass es sich bei den
zwei fuhrenden multidekadischen Moden, die Pacific decadal variability (PDV) und die Atlantic
multidecadal variability (AMV), um unabhangige Phdnomene in dem Modell handelt. Beide habe leicht
unterschiedliche Perioden: Bei der PDV dominieren Perioden um 45 Jahre, wo hingegen die AMV eher
Perioden um 60 Jahre zeigt. Die mit der Variabilitdt verbundenen SST Muster sind fur die PDV
stationdr und im Falle der AMV nicht stationar.

Das Klima der nérdlichen Hemisphare ist im 20. Jahrhundert durch eine langfristige Erwarmung im
Ozean und Uber Land gekennzeichnet. Es konnte gezeigt werden, dass ein Erwarmungssignal im
Bereich des nordlichen Atlantiks bzw. im angrenzenden Bereich der Arktis zu einem bedeutenden
Anteil an der Erwarmung der noérdlichen Hemisphare beitragt. Der Antrieb durch Anomalien der
Warmeflisse an der Ozeanoberfliche wurde auf den nérdlichen Nordatlantik und auf den
angrenzenden Bereich der Arktis begrenzt. Diese regional begrenzten Anomalien fihren zu einem
relativ starken Erwarmungssignal tGber die gesamte ndrdliche Hemisphéare. Der arktische Anteil des
Antriebs spielt fur die nérdliche Hemisphére eine wichtige Rolle und erklart in unseren Experimenten
bis zu 60% der Erwarmung am Boden (Semenov et al., 2010). Die Ergebnisse der Untersuchung legen
nahe, dass die natirliche interne Variabilitait auf multidekadischen Zeitskalen im Bereich des
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Nordatlantiks und der angrenzenden Arktis einen signifikanten Einfluss auf die nérdliche Hemisphare
hat und damit einen Anteil zu der beobachteten Klimaerwarmung beigetragen haben kann.

Unsere Arbeiten zum Nordatlantikprojekt fuhren zu zwei wesentliche Aussagen, die fur die Arbeiten
richtungsweisend waren: Zum einen wurde gezeigt, dass die naturliche Variabilitat auf
multidekadischen Zeitskalen im Bereich des Nordatlantiks und der angrenzenden Arktis einen
signifikanten Einfluss auf die nérdliche Hemisphére und damit einen Anteil an der zu beobachtenden
Klimaerwdrmung haben. Zum anderen konnten wir zeigen, dass die Prognosen der CMIP3- und
CMIP5-Modellrechnungen bis zum Ende dieses Jahrhunderts die atlantische Umwalzbewegung im
Ozean (AMOC) durch die Modellunsicherheit dominiert wird.

In unseren Untersuchungen haben wir die Ursachen, die zu den grof3en Unsicherheiten in den AMOC
Prognosen fiihren, weiter identifiziert (Abb. 1). Die Abschatzung der Vertrauenswirdigkeit der
Modellprognosen ist eine wichtige Voraussetzung, um iberhaupt eine Aussage zur Anderung der
AMOC zu erlauben. Die genaue Kenntnis der Antriebsmechanismen der AMOC sind weiterhin
luckenhaft und Gegenstand der aktuellen Forschung. Wir haben die Sensitivitdit der AMOC in den
verschiedenen Klimamodellen aus dem CMIP3- (21 Modelle) und CMIP5-Datenséatzen (24 Modelle)
gegeniber verschiedenen Schlisselparametern untersucht. Ein moglicher Faktor fur die Gite der
AMOC Prognose wurde in den Unterschieden des prognostizierten Windfeldes vermutet. Der
oberflachennahe Wind in der Atmosphare ist mit der meridionalen ozeanischen Umwaélzbewegung
durch den Ektmantransport verknupft. Weitere wichtige Parameter sind die Tiefe der tropische
Pycnoclinen, die Tiefe der AMOC, der Sif3wassertransport an der Oberflaiche des Atlantiks und der
meridionale Dichteunterschied im Ozean.

Es zeigt sich, dass es grol3e Unterschiede gibt, je nachdem, ob man den mittleren Zustand der AMOC
in einem Modell beschreibt oder sich auf die mégliche Anderung der AMOC in bis zum Ende des
Jahrhunderts bezieht. Fir den mittleren Zustand der AMOC fanden sich in den Modellen ein guter
Zusammenhang zwischen dem Windfeld des sudlichen Atlantiks, dem Netto-Salzeintrag im tropischen
Atlantik und der meridionalen Differenz des vertikal integrierten Dichteunterschieds. Die von den
Modellen unterschiedliche prognostizierte Abschwachung der AMOC steht in Relation zu der Starke
des jeweiligen SiuRwassereintrags im Bereich des Subpolarwirbels und zu der meridionalen
Dichtedifferenz zwischen 30°S und 75°N.

Die prognostizierte Abschwéachung der AMOC wird bis zu dem Jahr 2030, mit einer Sicherheit von
95%, groBer als die Unsicherheiten der Vorhersage selbst. Die Modellprognosen der CMIP5-
Rechnungen deuten auf einen frilheren Zeitpunkt der Signalerkennung hin, es muss aber
bertcksichtiget werden, dass die Anzahl der eingehenden Modellergebnisse hier geringer ist als bei
den CMIP3-Rechnungen. Das maximale Signal-Rauschverhéltnis bleibt auch bis zum Ende des
Jahrhunderts unterhalb von 1.5.

AMOC 30N [A1B,A2,B1] 10—yr Running Mean AMOC 30N [RCP45 & RCP85] 10-yr Running Mean
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Abb. 1: Die Komponenten der Unsicherheiten in der AMOC Prognose bei 30“N aus den CMIP3- (links)
und CMIP5-Rechnungen (rechts): a.) Die Zeitserien der AMOC fir unterschiedliche Szenarien (diinne
Linien) und fir das jeweiligen Mittel aus allen Modellen (dicke Linien), b.) Die zeitliche Entwicklung der
absoluten Unsicherheit der einzelnen Komponenten, c.) Die zeitliche Entwicklung des Verhéltnisses
der Prognoseunsicherheiten zur Anderung der AMOC.
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Die meridionale Dichteverteilung im Nordatlantik ist ein weiterer wichtiger Antrieb fir die AMOC. Die
groRten Anomalien im meridionalen Dichteprofil werden bei der Betrachtung aller Modellprognosen
(CMIP3 und CMIP5) bis zum Ende des Jahrhunderts in den nérdlichen Breiten und in der Arktis
vorhergesagt. Das Maximum der Anomalien tritt in den obersten Schichten des Ozeans auf. Wir
konnten zeigen, dass die grofiten absoluten Unsicherheiten in den Prognosen der Dichte&dnderungen
raumlich sehr eng bei den grof3ten Anomalien auftreten. Der Vergleich des Einflusses der
Unsicherheiten in der Salz- und Temperaturverteilung im Ozean zeigt, dass die Unsicherheiten in der
Dichteverteilung von den Unsicherheiten in der Salzverteilung fast vollstdndig bestimmt werden.
Abbildung 2 zeigt die mittlere Verteilung der Salzgehaltsdnderung Uber alle Modellprognosen. Die
meridionale Verteilung mit dem Anstieg des Salzgehaltes in den Tropen und Subtropen und die
deutliche Abnahme in den hohen Breiten deuteten darauf hin, dass die StRwassertransporte durch die
Ozeanoberflache eine wichtige Rolle in der prognostizierten Salzgehaltsénderung spielen. Die gré3ten
Unsicherheiten in den Prognosen zum Salzgehalt treten im Ozean in den obersten 200 m ndérdlich von
30° N auf (Abb. 2). Der Vergleich der totalen Unsic herheit mit der Modellunsicherheit zeigt die
Dominanz der Unsicherheiten aus den Modellunterschieden. In unseren Untersuchungen ist die
Unsicherheit der internen Variabilitdét fir die Prognosen der Dichteverteilung nur von geringer
Bedeutung.
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Abb. 2: Ergebnisse der Untersuchungen zum mittleren meridionalen Profil des Salzgehaltes im Atlantik
in den Modelprognosen aus CMIP3 (links) und CMIP5 (rechts). Die mittlere Anderungen des
Salzgehalts aus allen Modellrechnungen (oben) und die Starke der Unsicherheiten in den Prognosen
(Mitte), sowie die meridionale Verteilung des Signal-Rauschverhéltnisses (unten).

Die groRen Unterschiede in der prognostizierten Dichtednderung bis zum Ende dieses Jahrhunderts
sind zu einem (iberwiegenden Teil aus den Prognoseunsicherheiten zur Anderung des Salzgehaltes
zurlick zu fihren. Die Salzgehaltsanderungen und die raumliche Verteilung der Extrema in den
Unsicherheiten legen nahe, dass die Ursachen in der unterschiedlichen Darstellung des
hydrologischen Kreislaufes der einzelnen Modelle begriindet liegen.

Intensiv wurde die Rolle des SuRwassereintrag (Summe der Anderung von Verdunstung, Niederschlag
und Eintrdge durch Flisse sowie die Veréanderungen in der Meereisbedeckung) in den Ozean
untersucht. Alle Modelle zeigen, dass sich in der Zukunft der hydrologische Kreislauf der Atmosphére
im Vergleich zum heutigen Klima intensivieren wird. In Regionen nérdlich von 50° N nimmt der
SiRwassereintrag in den Ozean relativ zu den Verhaltnissen im Jahr 2000 zu. In den Tropen verstarkt
sich der mittlere Verlust an SiiBwasser. Betrachtet man die Unsicherheiten in den Prognosen, so fallt
auf, dass auch hier die Modellunsicherheit die dominierende GrofR3e ist. Obwohl alle Modelle eine
ahnliche Anderung prognostizieren, ist das Verhaltnis der Unsicherheiten zur mittleren Anderung der
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betrachteten GrofRe ahnlich wie bei der Prognose der Salzgehaltanderungen. Das Maximum des
Signal-Rauschverhaltnisses liegt bis zum Ende des Jahrhunderts unterhalb von 1.5.
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1.2 Rolle des aquatorialen Atlantiks als Schlissel  region fur Klimaschwankungen im
atlantischen Raum

Klimaschwankungen im tropischen Atlantik sind durch groRrdumige Ozean-Atmosphare-
Wechselwirkungen bestimmt. lhre Auswirkungen erkennt man insbesondere in der tiefen
atmosphérischen Konvektion tiber dem Ozean und den angrenzenden Kontinenten. Neben Einflissen
durch die pazifische El Nifio - Sudliche Oszillation (ENSO), sowie der Nordatlantischen Oszillation
(NAO), wird die Klimavariabilitdt im tropischen Atlantik durch zwei verschiedene gekoppelte Ozean-
Atmosphére-Modi der Variabilitat bestimmt. Der meridionale Mode ist durch meridionale
Meeresoberflachentemperaturgradienten gekennzeichnet und zeigt hauptsachlich Schwankungen auf
dekadischen Zeitskalen, der zonale Mode ist entsprechend durch zonale
Meeresoberflachentemperaturgradienten gekennzeichnet, allerdings mit dominanten Schwankungen
auf zwischenjahrlichen Zeitskalen. Innerhalb von BMBF Nordatlantik konnten wir zeigen, dass auch die
intrinsische Dynamik des tiefen &quatorialen atlantischen Ozeans Auswirkungen auf die SST, Wind
und Niederschlage im tropischen Atlantik haben kann. Sie bildet einen 4,5-Jahre-Klima-Zyklus (Brandt
et al. 2011). Insbesondere wurden vertikal alternierenden Strémungen mit kleiner vertikaler
Wellenlénge, einer Periode von etwa 4,5 Jahren und Amplituden von mehr als 10 cm/s im tiefen
Atlantik beobachtet. Die Energie dieser Stromungen breitet sich nach oben, in Richtung Oberflache
aus. An der Meeresoberflache ist der 4,5-Jahre-Zyklus mit Stromungs- und Temperaturschwankungen
von ca. 6 cm/s und 0,4C, sowie mit Schwankungen von Wind und Niederschldgen verbunden (Abb.
3). Solche zwischenjahrlichen Oszillationen kénnen durch A&quatoriale Beckenschwingungen
beschrieben werden, die durch ost- und westwartige Ausbreitung von hoch-baroklinen Kelvin- und
Rossbywellen entlang des Aquators gekennzeichnet sind. Durch Simulationen mit einem
Flachwassermodell konnten verschiedene Eigenschaften einer solchen Beckenschwingung
reproduziert werden (Greatbatch et al. 2012, Brandt et al. 2012). AuRerordentlich starke El Nifio-
Ereignisse, wie die von 1982/83 und 1997/98, verursachen Wetterkapriolen auf der ganzen Welt und
haben groRRe sozio-6konomische Auswirkungen. Trotz erheblicher Fortschritte in unserem Verstandnis
dieses Phanomens, verbesserter Modelle und verbesserter Beobachtungsnetzwerke, besitzen wir
nicht die Fahigkeit solche GroRereignisse vorherzusagen.
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Abb. 3: Zwischenjahrliche Schwankungen im tropischen Atlantik aufgrund des 4,5-Jahre-Klima-
Zykluses. a) Anomalien der SST (Farben, <C), der Ob erflachenwinde (Pfeile), und des Niederschlags
(weiRe Kontourlinien alle 0.15 mm/d, durchgezogen positiv, gestrichelt negativ) bestimmt durch eine
Regression an die harmonische Anpassung der SST Anomaly (Microwave Optimally Interpolated
SST), die in der markierten Box gemittelt wurden (ATL3; 3S5-3N, 20W-09; signifikante Korrelationen
(95%) der harmonischen Kurve mit der SST sind durch schwarze Linien, mit den Winden durch
schwarze Pfeile, und mit dem Niederschlag durch weil3e, gepunktete Linien gekennzeichnet. b, ATL3
SST Anomalie (Microwave Optimally Interpolated SST: rot, gestrichelt; HadISST: rot, dinn,
durchgezogen) mit der 4,5-Jahre harmonischen Anpassung (rot, dick, durchgezogen), zonale
Oberflachenstromungsanomalie  (Aquator, 35W-15W: s chwarz, diinn) mit der 4,5-Jahre
harmonischen Anpassung (schwarz, dick, durchgezogen), und Zonale Strémung in 1000 m Tiefe (1S-
1IN, 35W-15W: schwarze Punkte mit Standardfehler) mit der 4,5-Jahre harmonischen Anpassung
(schwarz, dick, gestrichelt)(aus Brandt et al. 2011).

Hier konnten wir mit Hilfe von verschiedenen Modellexperimenten zeigen, dass die SST im
aquatorialen Atlantik, die Vorhersage der grof3en El Nifios Uber borealen Frihling hinaus, signifikant
verbessert. Ursache ist der Einfluss der atlantischen SST auf die atmosphéarische Zirkulation im
aquatorialen Pazifik wahrend der kritischen Entwicklungsphase von El Nifio (Ding et al. 2011,
Keenlyside et al. 2012). Wir haben die Auswirkungen der SST Variabilitat des aquatorialen Atlantiks
auf die El Nifio -Vorhersage mit einem hochmodernen Klimamodell untersucht. Dabei haben wir zwei
Gruppen von saisonalen Vorhersageexperimenten durchgeftihrt: die erste mit und die zweite Gruppe
ohne Anpassung der Modell SST an die beobachtete SST in Teilen des Atlantiks. Die Ergebnisse
implizieren, dass eine bessere Vorhersage der grof3en El Nifio-Ereignissen durch eine verbesserte
saisonale Vorhersage im aquatorialen Atlantik erreicht werden kénnte.
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Abb. 4. a) Einzelne Terme des Wéarmebudgets der ozeanischen Deckschicht im Zentrum der
Kaltwasserzunge bei 10W,0N: gestrichelte Linien m arkieren die Reproduktion von Ergebnissen aus
Foltz et al. (J. Geophys. Res., 2003), die mit einer geringeren Oberflachendrifterauflosung sowie mit
Daten aus den Jahren 1997-2002 gewonnen wurden; Strichpunktlinien wurden berechnet mit héherer
Oberflachendrifterauflésung aber ebenfalls mit Daten aus den Jahren 1997-2002; durchgezogene
Linien wurden berechnet mit héherer Oberflachendrifterauflosung und mit Daten aus den Jahren 1997-
2009; die roten Balken in a) geben die Vertrauensgrenze fur die mittleren diapyknische Wéarmefliisse
unterhalb der ozeanischen Deckschicht an, b) schwarze Linien stellen die Summe aller Terme, die
zum Warmebudget beitragen aul3er der diapyknische Warmefluss, dar (Linienstile haben dieselbe
Bedeutung wie in a)), rote Linie stellt die Summe aller Terme einschliellich des diapyknischen
Warmeflusses dar (aus Hummels et al., 2013).

Eine detaillierte Beobachtungstudie der Warmebilanz, der ozeanischen Deckschicht im aquatorialen
Atlantik unter Benutzung PIRATA Daten, der Oberflachendrifterklimatologie und Mikrostrukturdaten,
die wahrend 8 Forschungsfahrten gesammelt wurden, zeigte, dass wahrend der borealen
Sommermonate der diapyknische Warmefluss den gré3ten Beitrag zur Abkihlung und zur Ausbildung
der Kaltwasserzunge liefert. Wahrend dieser Zeit ist der latente Warmefluss bei seinem saisonalen
Minimum (Abb. 4a). Im September sind der diapyknischer Warmefluss, die latente Warme und
Kihlung durch meridionale Advektion von Wéarme von éhnlicher Gro3e und im November dominieren
meridionale Advektion und latente Warme das Abkuhlen der ozeanischen Deckschicht. Fir den
Zeitraum, fur den mittlere diapyknische Warmeflisse zur Verfiigung stehen, stimmt die Summe aller
Terme des Warmebudgets gut mit den Veranderungen in Warmespeicherung tberein (Abb. 4b). Diese
Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit einer genauen Parametrisierung von Mischprozessen
unterhalb der ozeanischen Deckschicht, um die SST in Ozean- und Klimamodellen realistisch
darstellen zu kénnen.

Wahrend der Forschungsfahrt mit Maria S. Merian im Mai/Juni 2011 konnten alle Verankerungen des
aquatorialen Stromungsmesserarrays erfolgreich geborgen werden. Die eingesetzten Instrumente
arbeiteten im Allgemeinen sehr gut und es wurde eine sehr gute Datenausbeute von etwa 90% erzielt.
Ein zusammenfassende Arbeit zur Variabilitdét des EUC und der Beziehung zur tropischen atlantischen
Variabilitdt ist in Arbeit (Brandt et al. 2013). Ebenfalls ein groRer Erfolg war das erste
Gleiterschwarmexperiment im offenen Ozean. Die Gleiter wurden noch wahrend der Warmphase der
Kaltwasserzunge ausgesetzt und konnten wichtige Daten wahrend der starken Abkihlung und der
Entstehung der Kaltwasserzunge sammeln. Durch die Analyse dieser Daten werden wir in der Lage
sein, die Entwicklung des Warme- und Frischwasserbudgets der Kaltwasserzunge zu quantifizieren
und damit vorhersagbare und nichtvorhersagbare Elemente der Entwicklung der SST zu identifizieren.
Die Daten gehen in die Doktorarbeit von Michael Schlundt ein. Eine Veréffentlichung zum Warme- und
Frischwasserbudget der Kaltwasserzunge 2011 ist in Arbeit (Schlundt et al. 2013).

2.2 Schwankungen der tiefen Randstromzirkulation a ~ m Ausgang der Labradorsee

Der Ausstrom aus der Labradorsee stellt einen wichtigen Brennpunkt im Gesamtsystem der
Thermohalinen Zirkulation im Atlantik dar. Die seit 1997 kontinuierlich durchgefiihrten Messungen von
Wassermasseneigenschaften und Stromungen zeigen eine signifikante Erwarmung des
Subpolarmeers in der Tiefe (0.5C uber 10 Jahre), die jedoch eher Teil multidekadischer
Schwankungen und nicht Ausdruck der globalen Erwarmung sind. Unsere Messungen (Abb. 5) deuten
gegenwartig auf ein Ende des Erwarmungstrends hin. Gleichzeitig konnte in den vergangenen 13
Jahren keine eindeutige Anderung in Struktur und Stirke des Ausstroms festgestellt werden. Diese
bemerkenswerte Stabilitdit des Ausstroms auf unterschiedlichen Zeitskalen und die angedeutete
Umkehr der Tiefenerwarmung gilt es weiterhin zu beobachten und zu dokumentieren.
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Labrador Sea & Grand Banks Temperatures at 1500 m Abb. 5: Entwicklung der
Temperaturverteilung im Bereich des DWBC,
aus Beobachtungen und aus dem SODA
Modell. Unten wird die Erwarmung des
Randstroms (DLC) in dessen Zentrum
(Verankerung K9) gezeigt.
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a) Eine Studie der Variabilitat im subpolaren
Atlantik auf der Basis von Altimeterdaten, in die unsere Beobachtungen zur Verifizierung der
Ergebnisse eingeflossen sind (Han et al. 2010). In dieser Arbeit konnte eine mehrjahrige Schwankung
des Randstroms (Labradorstrom) nachgewiesen werden — ein Trend war jedoch nicht zu erkennen.
Dies zeigt sehr deutlich, dass aus kurzen Zeitserien-Segmenten keine Ruckschliisse auf Variationen
mit langen Zeitskalen getroffen werden kénnen — das bedarf auch langer und gleichzeitig detaillierter
Beobachtungen (wie sie hier geférdert und vorgenommen wurden).

b) Eine Arbeit die sich speziell mit der Randstromentwicklung im 53°N-Observatorium befasst (Abb. 6;
Fischer et al, 2010). Und die als Vorstufe einer umfassenden Arbeit Uber die tiefen
Transportschwankungen unter Einbeziehung der DSOW Verankerungen zu sehen ist.
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Abb. 6: Zeitserien (hochaufgeldst und Jahresmittel) der Strémungen an der zentralen Station (K9) des
53N-Observatoriums. In Blau die oberflachennahen S trémungen und in Rot die wesentlich stérkeren
Stromungen im tiefen DSOW-Kern des Randstroms.

c) Eine Arbeit, die unter der Federfihrung von Xiaobiao Xu (Xu et al., 2013, s. Abb.7) vom Stennis
Space Center vorgenommen wurde, und in der unsere Beobachtungen zum Vergleich mit dem
HYCOM Modell herangezogen wurden.

Hier (NAII) steht der tiefe Kern des DWBC im Beobachtungs-Fokus. Selbst hochauflésende Modelle
haben je nach Formulierung der Randbedingungen und der Auflésung Probleme, diesen tiefen Kern
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realitatsgetreu abzubilden. In den Beobachtungen am Ausgang der Labradorsee ist dieser Kern das
stabilste Signal der Tiefenzirkulation; das DSOW strémt hier als konzentriertes Band um die
Labradorsee herum, um dann den tiefsten Teil des tiefen NADW in der MOC zu bilden. Der weitere
Verlauf des DSOW Bandes beim Umrunden von Flemish Cap ist aber eher unklar, und wird im
Teilprojekt (Rhein et al.) behandelt. Weiter stromab an den Grand Banks nimmt dieses Wasser ein
grof3es Volumen ein und beinhaltet damit trotz geringer Stromungen einen signifikanten Anteil an der
MOC.

(b)
: W N
d 2'5 . 2768
27 74
20
15 27§ et
i TO\\ 27 88
44
AR
K10™
o 22201 BED | ; ! ; . : ; . | . . : . . . 4
oW s it S 5 oy 52W 51 50 =10 0 10 20 30
Longitude {degree) Velocity {cm/s)

Abb. 7: aus Hu et al.,, 2013: Vergleich der HYCOM Stromungen bei 53N mit denen aus den
beobachteten Zeitserien des 53N Observatoriums. In sbesondere ist das Modell in der Lage einen
tiefen Stromkern am Boden zu erzeugen.

Interpretiert man alle Transportschatzungen des westlichen SPNA, dann wird schnell klar, dass vor
dem Hintergrund grofRer Zirkulations-Fluktuationen auf kurzen Zeitskalen es sehr schwierig ist, zu
signifikanten Aussagen bezlglich kleiner langfristiger Trends zu gelangen. Diese hochfrequenten
(Intrasaisonalen) Schwankungen sind Thema einer Arbeit im Rahmen von NA Il und international im
EU Program THOR (siehe Fischer et al. 2013; in Vorbereitung).

Zunachst einmal gibt es durch die Advektion von warmem, salzreichem Wasser in die
Konvektionsregionen (zentrale Labradorsee) und bei Ausbleibender Tiefen-Konvektion eine
Langfristige Erwarmung seit Mitte der 90ger Jahre. Dies ist aber kein Trend, sondern Teil einer
multidekadischen Schwankung. Dies erkennt man in Verbindung mit Hindcast Studien durch
assimilierende Modelle (im Verbund und international) aber auch mit hochauflésenden Ozeanmodellen
(hier VIKING 20).

Nicht so einfach ist es, Zirkulationsschwankungen an den Schlisselpositionen (z.B. 53° N
Observatorium) zu bestimmen. Hierbei ist es unerlasslich, die Daten detailliert zu erfassen, um damit
auch kurzzeitige synoptische (in den Schiffsschnitten) Stromungsschwankungen besser ausblenden
zu kbénnen. Das Ziel muss also sein, nachhaltige Messungen uber einen langen Zeitraum aufrecht zu
erhalten, und gleichzeitig auch die kurzzeitigen Prozesse aufzulésen. Dies geht nur im Verbund
verschiedener Messmethoden vom Schiff, Satelliten und mit autonomen Verfahren wie verankerte
Stationen und Floats (Argo ist hier ein Eckpfeiler).

3.2 Schwankungen der thermohalinen Zirkulation: U  rsachen und regionale
Signaturen in wirbelauflésenden Modellen

Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der Durchfihrung von hindcast'-Experimenten zur atmosphérisch
getriebenen Variabilitét des Atlantischen Ozeans in den letzten Jahrzehnten. Als Basismodelle dienten
wie geplant globale Ozean-Meereis-Modelle mit mittlerer (ORCA025, 1/49 und hochauflésender
(ORCA12, 1/12° Abb. 8) Auflésung. Als Grundlage fii r den atmosphéarischen Antrieb diente der CORE
Datensatz (Large und Yeager, 2009). Da globale Ozeanmodelle mit einer bulk-Warmefluss-
Formulierung prinzipiell hochsensibel auf Details des Frischwasserbudgets reagieren, ging es in einer
Serie von Experimenten um die Untersuchung von Abhangigkeiten. Als Ergebnis konnte eine
Konfiguration fur den Frischwasserantrieb entwickelt werden, mit der trotz einer nur sehr schwachen
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Salzgehalts-Relaxation eine stabile thermohaline Umwalzbewegung im Atlantischen Ozean simuliert
werden kann (Behrens et al., 2012).

Unabhangig vom o.g. Langzeitverhalten der MOC wurde die relative Bedeutung deterministischer
gegeniuber stochastischer Variabilitdét untersucht. Ein Vergleich der mit den verschiedenen
Modellversionen (1/2° 1/4° und 1/12*Auflésung) si mulierten MOC-Zeitreihen im Nordatlantik (26N)
gibt Einblick in die Robustheit der durch den atmosphéarischen Antrieb aufgepragten Schwankungen
(Abb. 8).
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Abb. 8: Links: Momentaufnahme des Betrags der Oberflachengeschwindigkeit im globalen 1/12°
Modell (ORCA12). Rechts: Schwankungen der meridionalen Umwalzbewegung (MOC) in 26N (in Sv)
in den Hindcast-Simulationen mit den 1/2%, 1/4%> u nd 1/12*>Modellversionen, (a) Zeitserien von
Monatsmittelwerten, (b) tiefpass-gefiltert), relativ zum linearen Trend des jeweiligen Modells; (c)

Monatsmittelwerte, relativ zum MOC-Transport im Jahr 1978.

Snapshot of Surface Speed in 1/12° 4

Der subpolare Nordatlantik stellte einen Schwerpunkt der Analysen dar. Aufgrund der besonderen
Bedeutung der mesoskaligen Variabilitat wurde ein regionales, in das globale ORCA025 genestete,
Modell mit 1/20° Auflésung (VIKING20) aufgesetzt. N eben einer Verbesserung der Golfstromablésung
kam es zu einer Verbesserung der Konvektion bzw. Bildung von Tiefenwasser in der Labrador See
und dem Europaischen Nordmeer gegeniber nicht-wirbelauflosenden Modellen, sowie Verbesserung
der Uberstromung des Gronland-Island-Schottlandriickens, der eine wichtige Komponente des tiefen
Astes der MOC darstellt. Im direkten Vergleich mit den Beobachtungen in AP 2.2 ergab sich eine
verbesserte Reprasentierung des westlichen Randstromsystems bei 53°N (Abb. 9).
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Abb. 9: Mittlere Meridionalgeschwindigkeiten (1998-2007) im westlichen Randstrom bei 53°N in der
regionalen 1/20°-Simulation VIKING20 (links) und aus Beobachtungen (rechts).

Neben dem subpolaren Nordatlantik wurden die Anderungen auf die Zirkulation mit Ursprung aus der
Agulhasregion untersucht. Arbeiten in Phase 1 hatten gezeigt, dass Anderungen in den
sudhemisphérischen Windfeldern zu einer Verstarkung des interozeanischen Austausches zwischen
Indischem und Atlantischem Ozean durch das Agulhasregime fuhren (Biastoch et al., 2009). Diese
Zunahme im ,Agulhas Leakage’ manifestiert sich in einer verstarkten Zufuhr von Wéarme und Salz in
den Atlantik; ein signifikanter Anteil findet dabei seinen Weg in den Nordatlantik. Arbeiten mit aus
Klimarechnungen abgeleiteten Windfeldern zeigen eine Zunahme im Agulhas Leakage, die einher geht
mit einer Zunahme im Salzgehalt im Sidatlantik (Abb. 10, Biastoch und Boning, 2013). Diese
Salzanomalie breitet sich auf nach Norden aus und wird dort eine Rolle im SifRwasserhaushalt des
Nordatlantiks spielen.
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Abb. 10: Wassermassenanderungen im Atlantik durch Anderungen der stidhemisphérischen

Windsysteme. (a) Salzgehalts- und (b) Temperaturdanderungen in der oberen Thermokline.
Anderungen im zonalen Mittel von (c) Salzgehalt und (d) Temperatur im Atlantik. (Abb. aus Biastoch
und Boning, 2013).
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.2  Wichtigste Positionen des zahlenméalRigen Nachw  eises

Wahrend in den modellierenden Teilprojekten der wesentliche Bestandteil der finanziellen Férderung
fir Personal eingesetzt wurde, ist dies bei den Projekten mit beobachtendem Schwerpunkt nur ein
Anteil. Der zweite Anteil an den Mitteln wurde fir Verbrauchsmaterial bei Verankerungen sowie fir die
grof3en Expeditionen (Meteor, Merian) fir Reisekosten und Transporte eingesetzt.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleiste  ten Arbeit

Im Fokus der TP's standen Fragestellungen nach dem Ursprung fir die unterschiedliche Bewertung
der zukinftigen AMOC Abschwéachung in Klimamodellen und eine Abschatzung der Erkennbarkeit des
Signals. Im Rahmen des Projektes wurden alle weltweit verfiigbaren Klimamodellrechnungen (CMIP3
und CMIP5) in Hinblick auf diese Fragestellung untersucht. Eine vergleichbare Studie liegt bisher aus
keiner anderen Arbeitsgruppe vor. Sehr wichtig und damit notwendig und angemessen waren parallele
hochauflésende Modellierung und die Beobachtungsprogramme — zu gegenseitiger Unterstiitzung bei
Validierung und Interpretation.
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1.4 Verwertbarkeit der Ergebnisse und der Erfahru  ngen

Die erzielten Ergebnisse sind wichtige Voraussetzungen fur die weiteren Arbeiten im BMBF Projekt
RACE und in EU-geforderten Projekten. Dariiber hinaus liefern die Projektarbeiten einen wichtigen
Beitrag zum Versténdnis der Vorhersagbarkeit der AMOC. Wahrend die Beobachtungsdaten tber
einen langeren Zeitraum (bis dekadisch) erst jetzt eine Validierung der Modelle auf diesen Zeitskalen
ermoglichen, sind die Modelle unabdingbar zur Interpretation lokaler Messungen in Bezug auf die
grof3skaligen und langfristigen Prozesse.

1.5 Fortschritt bei anderen Stellen wahrend desV ~ orhabens

Im Verlauf des Projektes (Al.1) wurde die neuen Modelrechnungen nach dem CMIP5 Protokoll
veroffentlicht. Diese werden einen wichtigen Beitrag zum neuen IPCC Sachstandsbericht liefern. Wir
haben die neuen Klimamodellrechnungen in unserer Arbeit berticksichtigt.

Von 2006-2011 fand das internationale CLIVAR TACE (Tropical Atlantic Climate Experiment) statt, zu
dem Al1.2 ein wesentlicher Beitrag war. Auf der Abschlusskonferenz wurde eine Bilanz der tropischen
Atlantik Forschung gezogen. Demnach gab es wesentliche Fortschritte beim Verstandnis von Ozean-
und Atmospharenprozessen, aber kaum Verbesserung bei der Reduzierung von systematischen
Fehlern in Klimamodellen.

(s. https://conferences.geomar.de/conferenceDisplay.py?ovw=True&confld=0).

Der subpolare NA war Thema mehrerer internationale Untersuchungen, deren Ergebnisse einen
Einfluss auf das Vorhaben haben. Hier sind insbesondere die EU geftrderten Initiativen THOR und
NACLIM zu nennen, die von den Uberstromten Schwellen (Danemarkstralle, Island-Schottland
Rucken) bis zum Einstrom in die Labradorsee die Tiefenwasserausbreitung beobachten. Dies muss
man als ein gesamtes Beobachtungssystem des subpolaren Nordatlantiks betrachten. Auch zukiinftige
Aktivitaten werden international (BIO und US-AMOC Gruppen) koordiniert.

Untersuchungen zur MOC-Variabilitéat stellen einen Schwerpunkt ozeanographischer Studien zur
groRraumigen Zirkulation im Nordatlantik dar. Die mittlerweile mehrjahrigen Zeitreihen des RAPID-
Projekts stellen auf saisonalen bis zwischenjahrlichen Zeitskalen ein Benchmark dar, sind aber noch
zu kurz, um Aussagen uber langerfristige Trends machen zu kénnen. Neben den o.g. Aktivitdten im
subpolaren Nordatlantik riicken die Einflisse aus dem Suden immer mehr in den Fokus internationaler
Programme. (z.B. im Rahmen der SCOR-Arbeitsgruppe zur klimatischen Bedeutung der
Agulhasregion).
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Abschlussbericht zu Teilprojekt 2.1

Teilprojektleiterin:

Prof. Dr. Monika Rhein

Institut fir Umweltphysik, Abt. Ozeanographie
Universitat Bremen

Tel. 0421 218 2408

Email: mrhein@physik.uni-bremen.de
www.ocean.uni-bremen.de

Wissenschaftliche Mitarbeiter/-innen:

Aus dem Projekt: Dr. Dagmar Kieke, Fritz Karbe
Aus anderen Mitteln: Dr. Christian Mertens, Achim R 6RBler, geb. Stréh

Technische Mitarbeiter:
Aus dem Projekt: Klaus Bulsiewicz
Aus anderen Mitteln: Wolfgang Boke

l. Kurze Darstellung zu
1.1 Aufgabenstellung

Aufgabe 1: Fortsetzung unserer Zeitserie der Tiefenwasser-Produktion in der Labradorsee durch
groBraumige Aufnahme der SFg-Verteilung im subpolaren Nordatlantik 2011 und durch einige
Punktmessungen im Bereich Neufundlandbecken/Labradorsee 2010 und 2012.

Aufgabe 2: Untersuchung der baroklinen und barotropen Transportschwankungen des
Subpolarwirbels (NAC und LSW) beim Einstrom in den Nordostatlantik, abgeleitet aus verankerten
Bodenecholoten (PIES), T/S-Profilen von Argo-Floats und CTD-Stationen sowie Altimeter-Daten.

Aufgabe 3: Bestimmung des Exports von Tiefenwasser im tiefen westlichen Randstrom bei 47° N
durch verankerte MicroCATs (T/S-Sensoren) und akustische Strdomungsmesser.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durc  hgefihrt wurde.

Die Abt. Ozeanographie der Universitat Bremen hat schon viele Forschungsexpeditionen geplant und
durchgefiihrt, und es steht eine ausgezeichnete technische Expertise fiir Spurenstoffmessungen,
hydrographische Arbeiten sowie Verankerungsarbeiten und PIES-Handling zur Verfiigung, genauso
wie die Expertise im Interpretieren und Verdéffentlichen von ozeanographischen Datensatzen. Das
Projekt profitiert auch stark von der exzellenten technischen, logistischen, und wissenschaftlichen
Kooperation zwischen den beiden Arbeitsgruppen der Projektleiterinnen M. Rhein (Bremen) und Birgit
Klein (BSH Hamburg)

Mit den Forschungsschiffen standen uns im Prinzip exzellente Plattformen zur Durchfiihrung der
Messungen zur Verfugung. Die Fahrt mit FS Maria S. Merian im Sommer 2009 (MSM-12/3) musste
aufgrund technischer Probleme des Schiffes um 14 Arbeitstage gekirzt werden. Wir konnten weder
die PIES auslesen noch die dringend benétigten CTD/LADCP Stationen entlang der PIES-Linie noch
die Spurenstoff-Stationen im dstlichen Nordatlantik durchfiihren. Die Senatskommission fir
Ozeanographie bewilligte eine Erweiterung meines Schiffsantrags fir 2010, so dass wir im Sommer
2010 den Ostteil des WOCE-A2-Schnittes (Meteor-Reise M82/2) nachholen konnten. Des Weiteren
wurde uns Schiffszeit auf dem islandischen Forschungsschiff Arni Fridriksson (Reise SUBPOLAR-09)
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gewahrt. Unter der Fahrtleitung von A. RORler wurden im November 2009 drei von vier PIES
erfolgreich ausgelesen. Die Schiffsexpeditionen 2011 und 2012 in diesem Projekt fanden planmafig
statt. 2011 konnten jedoch keine SFg-Messungen durchgefuhrt werden, da das hierfir benétigte
analytische System durch massive Verzégerungen im Rucktransport der AWI-Container (Havarie des
Transportschiffes) nicht rechtzeitig aus der Antarktis nach Europa zurlicktransportiert werden konnte.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Arbeitsplan wurde im Wesentlichen eingehalten. Es wurden in AP 2.1 exzellente Datensatze
geschaffen, deren Aufbereitung jedoch noch nicht vollstandig abgeschlossen ist. Erste Analysen, die
diese Datenséatze benutzen, sind inzwischen verdffentlicht bzw. eingereicht, oder stehen kurz vor der
Einreichung.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, and  en angeknupft wurde

Die Antragstellerin und ihre Gruppe verfugt Uber jahrelange Erfahrung in der Planung und
Durchfuhrung von Forschungsfahrten, sowie fir Verankerungsarbeiten, fir die Behandlung von PIES
und die Analyse von ozeanographischen Datensatzen.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Arbeiten im Projekt profitierten besonders durch die enge Zusammenarbeit im Verbund. Eine enge
Kooperation entwickelte sich mit Amy Bower (WHOI), die unser Projekt mit acht Verankerungen in der
Charlie-Gibbs Bruchzone erweiterte. Kooperation gab es auch mit I. Yashayaev, Bedford Institute of
Oceanography, Dartmouth, Kanada, betreffs Analysen in der Labradorsee. Beziglich der PIES-

Auswertung hatten und haben wir enge Kontakte zu S. Garzoli und C. Meinen (beide NOAA, Miami).

Il. Eingehende Darstellung
.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Er  gebnisses

II.L1.1 Forschungsfahrten

Tabelle 1 enthéalt eine Ubersicht tiber die im Projektzeitraum durchgefiihrten Forschungsfahrten der
Bremer Arbeitsgruppe. Details zu den durchgefiihrten Arbeiten sind im Anschluss daran aufgelistet.

Schiff Reise Datum Geographischer Schwerpunkt

Arni Fridriksson | SUBPOLAR-09 | 02.11.-16.11.2009 Mittelatlantischer Riicken

Meteor M82/2 05.08.-01.09.2010 47N und Mittelatlantischer Rlcken

Meteor M85/1 24.06.-02.082011 | -abradorsee, 47N und Mittelatlan-
tischer Ricken

Maria S. Merian | MSM-21/2 25.06.-24.07.2012 47N und Mittelatlantisc her Riicken

Tab. 1. Zusammenfassung der im Projektzeitraum durchgefiihrten Forschungsfahrten.

Reisen 2009:

Die durch die schiffstechnischen Probleme ausgefallenen Arbeiten im Sommer 2009 (FS Maria S.
Merian, Reise MSM-12/3) konnten zum Teil nachgeholt werden, da uns fiir November 2009 insgesamt
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15 Arbeitstage auf dem islandischen Forschungsschiff Arni Fridriksson (Reise SUBPOLAR-09)
gewahrt worden (siehe Abb. 1). Wahrend dieser Fahrt wurden die drei nérdlichen PIES erfolgreich
ausgelesen und ein aus Eigenmitteln finanziertes PIES an der sudlichsten PIES-Position neu
ausgelegt, um einen potentiellen Verlust des Gerates und damit Verlust der Messdaten zu
kompensieren und zeitliche Daten-Liicken in den PIES-Zeitreihen zu minimieren. Auch die BSH-
Verankerungen konnten als Vorarbeit zu diesem Projekt erfolgreich ausgelegt werden. Im Dezember
2009 wurde unser PIES BP-12 an der irischen Kiste gefunden und im Januar 2010 an uns
zuriickgegeben. Eine technische Uberpriifung zeigte, dass das PIES lediglich fiir zwei Wochen Daten
aufgezeichnet hatte.

Abb. 1. Fahrtroute von FS Arni Fridriksson,
Reise SUBPOLAR-09, November 2009,
Reykjavik-Reykjavik.

Arni Fridriksson

Cruise SUBPOLAR-09 |
02.11.-16.11.2009
Reykjavik - Reykjavik

® mooring

50°W 40°W 30°W 20°W 10°W
Reisen 2010:

Vom 05.08. bis 01.09.2010 fand die Fahrt M82/2 mit FS Meteor unter der Leitung und Koordination
von M. Rhein statt (Abb. 2). Beteiligt waren die Gruppen um B. Klein vom BSH, ebenfalls AP 2.1, und
A. Bower (WHOI). Auf dieser Fahrt wurden drei Bremer Randstromverankerungen (Abb. 3) sowie die
drei BSH-Verankerungen westlich der Faraday-Bruchzone am Mittelatlantischen Ricken (MAR)
ausgewechselt und acht WHOI-Verankerungen in der Charlie-Gibbs-Bruchzone ausgelegt.
Desweiteren erfolgten Arbeiten an den PIES bei 47° N und am MAR.
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Abb. 2. Fahrtverlauf der Reise M82/2 mit FS Meteor. Das PIES BP14 konnte auf M82/2 und der

nachfolgenden Reise M85/1 weder ausgelesen noch geborgen werden, so dass die Zeitreihe im
3



November 2009 unterbrochen wurde. Im Juli 2011 wurde das Gerét durch ein neues PIES aus der
Grundausstattung ersetzt. BM: Bremer Randstrom-Verankerungen; FBZ: Verankerungen des BSH (B.
Klein); A-H: WHOI-Verankerungen (A. Bower).

Abb. 3.
Bremer Verankerungsarray
bei 47N, Stand August
=6 2010.
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Reisen 2011:

Im Sommer 2011 (24.06.-02.08.2011) fand die Forschungsfahrt M85/1 mit FS Meteor unter der
Leitung von D. Kieke statt (Brest - St. John's). Diese Fahrt hatte die groBrdumige Vermessung des
Subpolarwirbels hinsichtlich Hydrographie und Spurenstoffverteilungen sowie den Austausch von
Verankerungen und das Datenauslesen von PIES zum Ziel.

e
R/V Meteor
- Cruise M85/1

24.06.-02.08.2011

%X Mooring
® CTD
® PIES

Brest-St.John’s

0.0 O CECECECEURUnt
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St.John’s

450 B -

- - - B
60°W 50° 40° 30° 20° 10° 0°

Abb. 4. Fahrtverlauf der Reise M85/1 mit FS METEOR, 24.06.-02.08.2011, Brest/Frankreich-St.
John’s/Kanada.

Unter Beteiligung der Projektpartner vom BSH (Gruppe von B. Klein) wurden drei
Tiefseeverankerungen am MAR nahe der Faraday-Bruchzone geborgen und neu ausgelegt, zwei
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Verankerungen im Randstrombereich bei 47N geborgen und drei wiederausgelegt. Leider ging eine
Tiefseeverankerung aus dem Randstrombereich verloren. Der Geratewegfall wurde durch den Einsatz
von Leihgerdten und eine vertikale Ausdinnung der Geratetiefen kompensiert. Die
Verankerungspositionen wurden zum Teil leicht verandert und nach Osten verlagert, um auch den
tiefen Kern des DSOW (siehe Abb. 5, rechts, bzw. Abb. 7) mit Messgeréaten abdecken zu kdnnen.

Zwei aus eigenen Mitteln angeschaffte PIES wurden ausgesetzt, um zum einen die PIES-Position
BP14 am MAR wieder mit einem Gerét auszustatten und somit die PIES-Linie, bestehend aus vier
PIES, zu vervollstandigen (weder konnten 2010 die Daten von BP14 ausgelesen noch das Geréat
geborgen werden). Das zweite PIES sollte urspriinglich auf dem 47° N-Schnitt positioniert werden.
Allerdings zeigte das PIES BP13 am MAR massive Datenlubertragungsprobleme an und wies nach
einer Notbergung einen Wassereinbruch auf. Somit wurde auch das zweite mitgebrachte PIES am
MAR installiert und das dortige PIES-Array komplettiert. Von den beiden bei 47°N installierten PIES
musste eines geborgen werden, da auch hier Datenlbertragungsprobleme auftraten. Nachdem das
Gerat an den Hersteller geschickt wurde, ergab die Inspektion einen fehlerhaft arbeitenden
Transducer. Nach der Reparatur stand das Gerat 2012 fur die Neuauslage bereit. Die geplante
groRraumige Vermessung des subpolaren Nordatlantiks hinsichtlich der Spurenstoffe SF¢ und CFC-12
konnte nicht wie geplant durchgefihrt werden, da aufgrund einer Havarie des Transport-Schiffes die
notwendige Ausristung nicht rechtzeitig aus der Antarktis nach Europa zurtickgebracht werden
konnte. Der Wegfall der direkten Spurenstoff-Messungen wurde durch eine umfangreiche
Wasserprobennahme fir die Spurenstoff-offine-Analyse im Bremer Heimatlabor zum Tell
kompensiert, so dass hier nach Ende der Labor-Analysen ein umfangreicher Spurenstoff-Datensatz
hinsichtlich der Komponente CFC-12 zu erwarten ist. SFg-Daten liegen dadurch leider nicht vor.

5‘8 5I7 5Il§\5 5‘4 5‘3 5|2 5‘1 50

e
—— [BM-22/3 g‘

—
=

Depth [m]
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o

o

o
meridional velocity [cm/s]

43° 30’ 43° 42° 30°'W 43° 30 43° 42° 30°'W

Abb. 5. Links: wahrend M85/1 aufgenommenes Randstrom-Verankerungsarray (2010-2011); rechts:
Neuauslegung des Randstrom-Arrays (2011-2012) im Sommer 2011.



Reisen 2012:

Auf der Fahrt MSM-21/2 (25.06.-24.07.2012) wurden vor allem Verankerungsarbeiten und
CTD/LADCP Stationen auf 47° N und entlang der PIES- Linie durchgefuhrt. Wichtig in diesem
Zusammenhang sind auch die Messungen des 38kHz-Schiffs-ADCP, die zusammen mit
Geostrophie/LADCP dazu verwendet werden, die aus den PIES-Daten berechneten Transporte
absolut zu machen.

65°N ' | ‘
60° 1 r
550 1 =
50° B
R/V Maria S. Merian
Cruise MSM-21/2
45° ? 2 4 : 25.06.-24.07.2012 g llg:;r ing L
¢ o % Reykjavik-Nuuk . PIES I
i T R T
60°W 50° 40° 30° 20° 10° 0°

Abb. 6 Fahrtverlauf der Reise MSM-21/2 mit FS Maria S. Merian. Die Verankerungen ,FP* im Flemish
Pass sind Teil eines DFG Projektes von D. Kieke (Bremen) und K. Jochumsen (Hamburg). Die
Verankerungen ,A-H" in der Charlie-Gibbs-Bruchzone sind von A. Bower (WHOI) und wurden nach 2
Jahren Auslegezeit auf dieser Fahrt geborgen. Die Verankerungen ,FFZ" gehdren zum BSH-Beitrag in
diesem Projekt (B. Klein). Alle PIES und die drei Randstromverankerungen ,BM*“ bei 47° N sind
Bremer Verankerungen, die durch Gerate des BSH erweitert wurden.

Die 2011 verlorene Randstrom-Verankerung bei 47N (Abb. 5, 7) wurde durch Mittel der
Grundausstattung der Universitdt Bremen ersetzt, so dass 2012 drei volle Verankerungen im
Randstrom ausgelegt werden konnten. Die Bergung wird im Juni 2013 erfolgen. Die drei BSH-
Verankerungen nahe der Faraday-Bruchzone am Mittelatlantischen Ricken wurden ebenfalls
erfolgreich geborgen und wieder ausgelegt. Ein PIES wurde ausgelegt, die Daten der anderen PIES
wurden akustisch ausgelesen.
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1.L1.2 Daten

CTD/LADCP, vm-ADCP

Alle CTDO, Daten auf den AP2.1 Fahrten wurden bereits auf der Fahrt kalibriert, so dass der
endgiltige Datensatz bereits nach Ende der Reise zur Verfiigung stand. Die Schiffs-ADCP und
LADCP-Daten der AP 2.1-Fahrten lagen ebenfalls am Ende der Fahrt in endgiltiger Form vor.

Spurenstoffmessungen (CFC/SF )

Die Bremer Arbeitsgruppe verfugt Uber ein Heimatlabor-gestiitztes Analyse-Verfahren zur Messung
von sogenannten offline-Proben. Hierbei werden auf See Spurenstoff-Proben genommen, zur
Lagerung aufbereitet und spéater im Bremer Heimatlabor mit einem Gas-chromatographischen
Verfahren hinsichtlich der Spurenstoffe CFC-12 und CFC-11 analysiert. Je nach Auslastung des
Labors kdnnen lange Zeitrdume zwischen der Probennahme an Bord und der Analyse im Bremer
Labor vergehen. Auch ist die Analyse der Proben im Bremer Labor sehr viel zeitaufwendiger, da im
Unterschied zum Schiffsbetrieb nicht im ,7-Tage/24-h“-Verfahren gearbeitet werden kann. Dieses
Verfahren kommt zum Einsatz, wenn es die schiffs- oder reise-gegebenen Raumlichkeiten und die
personellen Ressourcen nicht erméglichen, das komplette Analyse-Gerat samt Personal auf einer
Reise unterzubringen und einsetzen zu kénnen, beispielsweise, weil nur 1-2 Platze fur Mitfahrer
ermoglicht werden oder die notwendigen Laborplatze nicht gestellt werden kdnnen (siehe Tab. 1).
Neben dem Labor-gestitzten System gibt es seit 2008 ein seegangiges System, was auf See die
direkte und sofortige Analyse von Wasserproben hinsichtlich der Spurenstoffe CFC-12 und SFg
ermoglicht. Die Umstellung auf die Komponente SFg war notwendig geworden, da das in die
Atmosphére eingetragene CFC-Signal mittlerweile abnimmt und die zeitliche Zuordnung der im
Wasser gemessenen CFC-Konzentrationen dadurch eine gréere Unsicherheit erfahrt. Im Gegensatz
dazu zeigt SF¢ einen klaren ansteigenden Trend der atmospharischen Konzentrationen und somit ein
sehr viel besseres Signal-zu-Rausch-Verhalten zur Bestimmung der ozeanischer Konzentrationen. Die
Bremer Arbeitsgruppe gehdrt zu den wenigen in der Welt, die Gber eine seegéngige Messapparatur
verfigt, um aus einer Wasserprobe beide Spurenstoff-Komponenten (SFs und CFC-12) zu messen
und so die bestehenden CFC-12-basierten Bildungsraten von Labradorseewasser mit SFe-Messungen
fortfihren zu kénnen. Diese Apparatur wurde in Eigenarbeit gebaut und kam 2008 und 2009 zum
ersten Mal im Nordatlantik erfolgreich zum Einsatz und erfuhr durch die auf See gewonnenen
Erkenntnisse kontinuierlich diverse Modifikationen und Verbesserungen. Unter anderem zeigten sich
Probleme bei der Bestimmung des Probenwasser-Volumens in der Extraktionsbirette, welche nach
diversen Tests im Zuge einer Polarstern-Reise 2010/2011 modifiziert wurde. Diese Bestimmung ist fur
die Festlegung der gemessenen Konzentration von groRer Bedeutung. Im Sommer 2011 war eine
groBraumige SF¢/CFC-12-Vermessung des subpolaren Nordatlantiks geplant, die dazu beitragen
sollte, diese Probleme zu beheben und Korrekturen fur die Messungen der Jahre 2008/2009 zu
liefern. Geplante Messungen in den Tiefen- und Bodenwasserschichten des dstlichen Beckens lie3en
aulerst geringe Spurenstoff-Konzentrationen erwarten, mit deren Hilfe eine Korrektur der Daten
durchgefuhrt werden sollte. Aufgrund massiver Verzdgerungen im Rucktransport des Polarstern-
Expeditionsgepécks aus der Antarktis nach Europa (Havarie des Transportschiffes) konnte das dort
eingesetzte SF¢/CFC-12-System nicht rechtzeitig zum Beginn der Meteor-Reise M85/1 bereit gestellt
werden. Die geplante direkte Vermessung des Subpolarwirbels hinsichtlich der Spurenstoffe SFg und
CFC-12 konnte also nicht wie geplant durchgefuhrt werden und wurde eine durch erhebliche offline-
Probennahme wahrend M85/1 zum Teil kompensiert. Notwendige Tests und technische
Modifikationen an der Messapparatur sowie die umfangreiche offline-Probennahme, u.a. in Schlissel-
Regionen des Nordatlantiks ab 2010 (siehe Tab. 2), fihrten zu einem Rickstau in der
Probenaufarbeitung, so dass die Analyse der Daten ab 2010 im Projektzeitraum noch nicht
abgeschlossen werden konnte und kontinuierlich fortgesetzt wird. Endguiltige Kalibrationen der
2008/2009-Daten werden fur das Fruhjahr 2013 erwartet, wenn zum ersten Mal seit 2009 wieder direkt
SF¢/CF-12-Messungen im subpolaren Nordatlantik durchgefiihrt werden kénnen.



Tabelle 2 enthalt eine Ubersicht (iber die im Projekt-Zeitraum durchgefiihrten Spurenstoff-
Probennahmen im subpolaren Nordatlantik.

Jahr Schiff Reise Messung Proben- Gemessen Problem
anzahl
Marlg S. MSM-09/1* SFG/QFC—lz, 720 X Biretten-
2008 Merian direct Volumen
SUBPOLAR- | SF¢/CFC-12, Bretten-
Thalassa . 760 X
08 direct Volumen
2009 Marlg S. MSM-12/3* SFG/QFC—lz, 930 X Biretten-
Merian direct Volumen
Meteor M82/1** CFCs, offline 400 X
2010 Meteor M82/2 CFCs, offline 980 X ---
Pelagia 64PE319** | CFCs, offline 260 X -
Pelagia 64PE321** | CFCs, offline 420 noch nicht k.A.
2011 Meteor M85/1 CFCs, offline 1800 noch nicht k.A.
Meteor M85/2** CFCs, offline 320 noch nicht k.A.
Marlg S MSM-21/2 CFCs, offline 360 noch nicht k.A.
Merian
2012 Sarmiento
CATARINA** | CFCs, offline 560 noch nicht k.A.
de Gamboa

Tab. 2. Die mit (*) gekennzeichneten Reisen wurde bereits im VV-Nordatlantik | finanziert. Die
Finanzierung der mit (**) gekennzeichneten Reisen stammt aus anderen eigenen Mitteln.

Bodenecholote mit Drucksensor: PIES

Die Tagesmittelwerte der Laufzeit und des Bodendrucks werden uber akustische Telemetrie
Ubertragen. Die 30min-Werte (volle Datenauflésung) kénnen erst beim Bergen des Gerats ausgelesen
werden. Den Auslegerekord halt BP15, das nordlichste Geréat entlang des MAR. Es wurde im August
2006 ausgesetzt und im Sommer 2010 erfolgreich geborgen (Abb. 8).

| M Zeitraum verfigbarer Daten

B akustische Telemetrie
(Tagesmittelwerte)

Auslesen der Daten direkt
vom Geriét (volle Datenauflésung)

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Abb. 8. Datenverfligbarkeit bei den Bremer PIES, 2006-2012. BP12-BP15 liegen entlang des
Mittelatlantischen Ruckens, BP24 bzw. BP26 entlang 47N. Die Auswertung der PIES bei 47N ist
noch nicht erfolgt. Das in Irland Ende 2009/Anfang 2010 gefundene Gerat BP-12 hat leider nicht
aufgezeichnet, was zu einer Datenliicke vom Sommer 2008 bis November 2009 fihrte.

Randstrom — Verankerungen bei 47°N
Die Randstromverankerungen wurden 2009 kurz vor Beginn des Projekts zum ersten Mal ausgelegt
(Tab. 3). Die Daten der geborgenen Instrumente (T/S-Sensoren, Strdmungsmesser) aus den
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Verankerungsperioden bis 2011 liegen kalibriert vor, die Auswertung der Messungen Sommer 2011 —
Sommer 2012 ist in Arbeit.

Verankerung Geogr. Breite Geogr. Ldnge  Wassertiefe Auslegung Bergung
BM21-1 47°06.05' N 43°25.00' W 1295 m 31 Jul 2009 07 Aug 2010
BM22-1 47°05.85' N 43°14.18' W 2980 m 31 Jul 2009 07 Aug 2010
BM23-1 47°06.00' N 43°07.19' W 3495 m 31 Jul 2009 07 Aug 2010
BM21-2 47°06.00' N 43°24.97 W 1295 m 10 Aug 2010 15 Jul 2011
BM22-2 47°06.30' N 43°13.85' W 3000 m 10 Aug 2010 13 Jul 2011
BM23-2 47°05.86' N 43°07.17' W 3500 m 10 Aug 2010 lost
BM22-3 47°05.67' N 43°13.80' W 3000 m 17 Jul 2011 06 Jul 2012
BM23-3 47°05.67' N 42°59.96' W 3570 m 17 Jul 2011 07 Jul 2012
BM24-1 47°05.85' N 42°35.55' W 3660 m 17 Jul 2011 06 Jul 2012
BM22-4 47°06.00' N 43°13.70' W 3000 m 11 Jul 2012 2013
BM23-4 47°06.00' N 42°45.00' W 3600 m 10 Jul 2012 2013
BM24-2 47°06.00' N 42°16.50' W 4000 m 10 Jul 2012 2013

Tab. 3. Bremer Randstromverankerungen bei 47N

Fur die Auslegungsperioden 2009-2011 sind in Abb. 9a die Strdmungsgeschwindigkeiten in der
zentralen Verankerung dargestellt, die bis auf eine kurze Periode parallel zum Kontinentalabhang
nach Suden gerichtet sind. Die Geschwindigkeiten sind in 325m Tiefe nicht sehr viel héher als am
Boden. Das zwei-jahrige Mittel der Meridionalgeschwindigkeit ist in der zentralen Verankerung in
1400m Tiefe mit Gber 30 cm/s am hdchsten, aber alle drei Verankerungen zeigen in allen Tiefen eine
mittlere Strdomung nach Siuden, die am Boden immer noch 20 cm/s Ubersteigt (Abb. 9b). Diese
Messungen werden zusammen mit den Schiffsbeobachtungen im Neufundlandbecken, kombiniert mit
Modellergebnissen und Altimeter-Daten ausgewertet, die Arbeit wird noch im Frihjahr 2013

eingereicht werden (Mertens et al.).
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Abb. 9. (a) Zeitreihe der Geschwindigkeiten in der zentralen Verankerung BM22 (Position siehe Tab.
1), 2009 — 2011 vom obersten Stromungsmesser in 325m, vom Gerat in 1400m und in Bodennahe
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von 2270m Tiefe. (b) Zweijahresmittel der Meridionalgeschwindigkeit in der westlichen Verankerung
BM21 (blau), der zentralen BM22 (rot) und der 6stlichen Verankerung BM23 (griin). (aus Mertens et
al.)

11.1.3 Auswertung

Zur Thematik von AP 2.1 wurden verschiedene Arbeiten eingereicht, bzw. sind in Vorbereitung und
werden in Kirze eingereicht werden. Herr R6ler hat im Januar 2013 seine Promotion abgeschlossen.
Hier ist eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der Manuskripte und der Dissertation:

1.3.1 Transportschwankungen des Subpolarwirbels

Seit 2006 wird im Verbundvorhaben Nordatlantik die Starke des Subpolarwirbels entlang des MAR mit
Hilfe von vier verankerten PIES (Bodenecholote, bestiickt mit Drucksensoren) erfolgreich gemessen
(Rhein et al., 2011; Position der PIES siehe Abb 1, 2, 4 und 6). Aus den von den PIES gemessenen
Laufzeiten lasst sich mit Hilfe von CTD- und Argo-Daten der geostrophische Transport relativ zu
einem Referenzniveau ausrechnen, die Geschwindigkeit im Referenzniveau ergibt sich aus den
Bodendruckmessungen. Aufgrund der unbekannten Drift der Drucksensoren kénnen nur die
Geschwindigkeitsschwankungen, aber nicht die mittleren Geschwindigkeiten im Referenzniveau
bestimmt werden. Dafiir werden Schiffsmessungen benétigt. Die notwendigen Techniken wurden im
Projekt Nordatlantik entwickelt und optimiert uns stehen nun zur Anwendung bereit.
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Abb. 10. Transportschwankungen [Sv] zwischen dem stidlichsten (BP12) und dem ndrdlichsten PIES
(BP15), 2006-2010. Rot: Transportschwankung relativ zum Referenzniveau (3400 dbar); blau:
Transportschwankungen im Referenzniveau; grin: Ekman-Transport; schwarz: Gesamttransport
(RoRBler, 2013).

Die hohe Korrelation (0.73) zwischen den Oberflachengeschwindigkeiten, dem Transport relativ zum
Referenzniveau (Abb. 10) und den aus Altimeter-Daten berechneten Geschwindigkeiten erlaubt es,
die Transportzeitreihe bis zum Beginn der Altimeter-Daten im Jahr 1992 auszuweiten (Abb. 11). Dabei
kam uns zu Hilfe, dass die PIES entlang eines Altimeter-Tracks an den Kreuzungspunkten ausgelegt
wurden, so dass wir nicht auf gegitterte Daten zuriickgreifen mussten.
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Abb. 11. Rot: Transportzeitreihe [Sv] am Mittelatlantischen Ricken, ermittelt aus einer Kombination
von PIES- und Altimerdaten; schwarz: Eddy Kinetic Energy (EKE) [m%s®] aus Altimeterdaten; blaue
Balken: Index der Nordatlantischen Oszillation (NAO). Alle Zeitreihen sind gefiltert (3 Jahre Tiefpass-
Filter). Die gestrichelte rote Linie ist die Unsicherheit von +/- 0.9 Sv der Transport-Zeitreihe (RoRBler,
2013).

Die Transportzeitreihe (Abb. 11) zeigt eine 2-3 Jahre Verzégerung gegeniber dem NAO-Index. Der
Unterschied in den Transporten zwischen hoher und niedriger NAO betragt ca. 6-7 Sv, d.h., ca. 20-
23% des gesamten Transports. Der Trend einer abnehmenden Starke des Subpolarwirbels, der von
Hékkinen und Rhines (2004) verdffentlicht wurde, ist in diesen Altimeter-Daten nicht zu sehen. Unsere
Messungen liegen im Bereich des NAC und damit des sudlichen Teils des Subpolarwirbels. Das
Signal von Héakkinen und Rhines (2004, 2008) liegt weiter nordlich im Bereich des Zentrums des
Wirbels und scheint keine Korrelation zum NAC-Transport zu haben. Ein Manuskript zu diesen
Ergebnissen ist in Vorbereitung (Roessler et al.)

1.3.2 Randstromtransporte bei 47°N

Im Rahmen des Verbundvorhabens Nordatlantik werden Wassermasseneigenschaften und
Volumentransport im tiefen westlichen Randstrom bei 47° N kontinuierlich bestimmt. Der mittlere
Transport Uber die beiden Auslegungsperioden betragt 19+/-5 Sv. Der Zeitraum 2011-2012 ist noch
nicht vollstandig ausgewertet. Zu fast allen Zeitpunkten war der Transport nach Suden gerichtet und
schwankte zwischen 10 und 30 Sv, ein Jahresgang ist nicht erkennbar (Abb. 12, links). Eine deutliche
Ausnahme stellt die Stromumkehr im Februar 2011 dar, zu diesem Zeitpunkt zeigten alle
Stromungsmesser nordwdrtige Geschwindigkeiten. Die Varianz-erhaltenden Spektren fur die
Randstromgeschwindigkeit (Abb. 12, oben rechts) zeigt die starksten Signale in 300m Tiefe bei etwa
30 Tagen. Die zonale Geschwindigkeit (Abb. 12, unten rechts) zeigt eine héhere Varianz in 1400m
Tiefe.

H[——300m
:. 1400 m
——2800m

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1
Transport aus allem Strémungsmessern " 251
5- —— Rekonstruktion " -
VmADCP/IADCP :

Variance (cm2 s‘Z)

Transport (Sv)

730 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Aug Sep Oct NovDec Jan FebMar AprMay Jun Jul AugSep Oct NovDec Jan FebMar Apr May Jun Jul
2009 | 2010 | 2011

Variance (cm2 s‘z)
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Period (days)

Abb. 12. Links: DWBC-Transport [Sv] bei Flemish Cap, 47N. Grin: Transport aus den 3
Schiffsschnitten bei der Auslegung im August 2009, August 2010, und Juli 2011 (vmADCP und
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LADCP). Schwarz: Transport berechnet aus allen Stromungsmessern wahrend der ersten Auslegung
von drei Randstromverankerungen. Rot: Rekonstruktion aus Strémungsmessern im oberen Teil der
zentralen Verankerung, bei diesen Instrumenten war die Korrelation mit dem Gesamttransport in der
ersten Auslegungsphase maximal. Fur die zweite Auslegungsphase konnte der Gesamttransport nur
aus den beobachteten Korrelationen aus der ersten Phase berechnet werden, da eine Verankerung
verloren ging. Rechts: Spektrale Energiedichte aus der Strdomungsmesserzeitreihe der zentralen
Randstrom-Verankerung. Oben: Meridional-, unten Zonalgeschwindigkeit in verschiedenen Tiefen (rot:
300m, griin: 1400m, blau: 2800m Tiefe) (Mertens et al.)

1.3.3 Zirkulation im Neufundlandbecken

Das mittlere Stromungsfeld, erzeugt aus sechs LADCP-Schnitten (2003-2010), zeigt die wesentlichen
Komponenten der Zirkulation bei 47° N (Abb. 13). Westlich von 43° W befindet sich der stark
fokussierte Randstrombereich, der im Zeitraum 2009-2011 auch von den Verankerungen abgedeckt
wurde. In direkter Nachbarschaft (43°W-42°W) befi ndet sich ein weiteres sudliches Stromungsband,
mit den hochsten sudlichen Geschwindigkeiten in Bodennéhe. Der mittlere aus Schiffsschnitten
bestimmte DWBC-Transport westlich von 43° W ist, mit 13.6 Sv geringer als der aus den
Verankerungen bestimmte Transport von 19 Sv. Zum Zeitpunkt der Schiffsmessung stimmen die
verschiedenen Abschatzungen jedoch uberein (Abb. 12, links). Aufgrund der starken zeitlichen
Variabilitat des Strémungsfeldes (Abb. 12) ist es nicht mdglich, allein aus Schiffsschnitten einen
reprasentativen Mittelwert fir den Randstromtransport zu ermitteln.

rechts) in den Randstrom am
Kontinentalabhang, den  sldwartigen
Transport am Kontinentalsockel, den
NAC-Einstrom und die NAC-Rezirkulation.
Schwarz: Gesamt-Transport, rot:
| Tiefenwasser-Transport.
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Ostlich von 42°W befindet sich der bis zum Boden r eichende nordwartige Einstrom des NAC (Abb.
13), zwischen 3930'W und 3730'W schliel3t sich ern eut ein sidwartiges Stromungsband an (NAC-
Rezirkulation). Die Transporte dieser beiden Pfade sind mit fast 90 Sv Einstrom (top to bottom) sehr
gro3 (Abb. 13b). Die beobachteten Gesamt-Transporte fur die einzelnen Schiffsrealisierungen
schwanken zwischen 40 und 160 Sv. Im Mittel gehéren davon 52.5 Sv zum Tiefenwasser (gg > 27.68
kg/m3), und 37.0 Sv Tiefenwasser stromen im NAC-Rezirkulationsband nach Siden. Die in Abb. 13a
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gezeigten Strombander &hneln der mittleren Strdomung aus dem hoch-auflésenden FLAME-Modell
(Rhein et al., 2011). Die hohen Werte im NAC-Einstrom korrespondieren zu den Transporten von 90-
142 Sv (ohne Mann-Eddy), die weiter sudlich bei ca. 42° N gefunden wurden (Meinen et al., 2000;
Meinen, 2001). Der groRe Einstrom bei 47° N wird jedoch durch einen nach Suden gerichteten
Transport in der NAC-Rezirkulation auf etwa 30 Sv reduziert. Die zeitlichen Schwankungen sind
jedoch im NAC-Einstrom und in der Rezirkulation sehr gro3, so dass man auch hier allein aus
Schiffsmessungen keinen guten Mittelwert bekommen kann. Notwendige hochaufgeltste Zeitreihen
sollen daher im Projekt RACE mit verankerten PIES gemessen werden (Abb. 13a).

Wenn man die in unserem Nordatlantik-Projekt gewonnen Daten im Neufundladbecken mit
veroffentlichten Transporten im Randstrom kombiniert, erhélt man die Zirkulation in diesem kritischen
Bereich zwischen Subtropen- und Subpolar-Zirkulation (Abb. 14). Die Auswertungen der
Randstromtransporte und die Zusammenhange mit der Zirkulation im Neufundlandbecken anhand
unserer Beobachtungen und Analysen des Kieler hochauflosenden NEMO-Modells sind kurz vor dem
Abschluss. Die Ergebnisse werden im Frihjahr 2013 als Manuskript eingereicht (Mertens et al.).

55°N

500 o

45° -

40°
55° 50° 45° 40° 35° 30°W
Abb. 14. Zirkulation im Neufundlandbecken in Sv fiir den NAC (rot) und das Tiefenwasser (blau). Die
gefiiliten Pfeile mit Transportzahlen sind Ergebnisse aus unserem Projekt, die offenen Pfeile sind
bereits veroffentlichte Transporte von Fischer et al. (2004, 2010) bei 53° N, und Schott et al., (2004 ;
2006) bei 42°N.

1.3.4 Bildungsraten Labradorseewasser

Die Bildungsrate von LSW lasst sich nicht direkt messen, sie wird stattdessen aus den Anderungen
von Spurenstoff-Inventaren (FCKWs und SFg) berechnet. Abb. 15 zeigt die neueste Zeitreihe der
Bildungsrate zusammen mit dem Winter-Index der Nordatlantischen Oszillation (NAO) und einem
Index fir den baroklinen Transport zwischen Bermuda und der zentralen Labradorsee (aktualisiert,
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aus Rhein et al., 2011). Die LSW-Bildung hat von 1997 bis 2005 abgenommen und steigt zwischen
2005 und 2008 wieder an. Geschuldet ist dies dem anomal kalten Winter 2007/2008 in der
Labradorsee, der zu einem starken Auftriebsverlust und sogar zu einer Bildung von LSW dichter als gg
= 27.74 kg/ms3 fuhrte, was seit 1997 nicht mehr beobachtet wurde (Yashayaev und Loder, 2009). Die
Ventilation fuihrte zu einem FCKW-Anstieg im LSW. Die nachfolgenden Winter waren wieder warmer,
so dass die Bildung von tiefem LSW nicht mehr mdglich war. Die Korrelation zwischen LSW
Bildungsrate und NAO-Index ist nicht hoch, da die Bildungsrate nicht nur von den Oberflachenflissen,
sondern auch von der Dichteschichtung in der Labradorsee abhangt. Die Schichtung nimmt bei
Ausbleiben der Konvektion zu. Sie wird auch durch die Advektion von Anomalien in Salz und Warme
aus dem Westgrodnlandstrom beeinflusst.

Abb. 15. (a) Winterlicher
NAO-Index, (DFJM) 1990-
2009.

(b) Aktualisierte Zeitreihen
. der LSW-Bildungsrate (rot)

‘ ' ‘ und des Transport-Indexes

1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 B .

75 10 (blau) fur den ostwartigen
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O/ S et B N

-3

19
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= l¢ & den oberen 2000m der
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£ 60 |4 £ ein  Referenzniveau von
_ s % 2000m Tiefe. Der
S 55 1, 7 eingeblendete  Kartenaus-
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(Kieke et al., 2006, 2007;
Rhein et al., 2011).
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Der barokline Transport-Index umfasst den nérdlichen Subtropenwirbel und den Subpolarwirbel (Curry
und McCartney, 2001; Kieke et al., 2007; Rhein et al., 2011) und wird als ozeanisches Analogon zur
NAO gesehen (Curry und McCartney, 2001). Der Index nimmt seit 1997 ebenfalls ab, was als
Abschwachen der zonalen Zirkulation und damit auch des Subpolarwirbels interpretiert werden kann.
Héakkinen und Rhines (2004, 2009) folgerten aus Altimeter-Daten, dass der Subpolarwirbel seit Anfang
der 1990er Jahre bis 2005 abnahm. Unsere Rekonstruktion des Transports des sidlichen Zweigs des
Subpolarwirbels aus PIES- und Altimeter-Daten zeigt allerdings, wie oben berichtet, keinen Trend.

.2 Wichtigste Positionen des zahlenmafigen Nachw  eises

Die fur Personalausgaben beantragten und bewilligten Mittel wurden wie vorgesehen ausgeben, und
zwar zum groften Teil fur die Beschaftigung der wissenschaftlichen Mitarbeiterin Dr. Dagmar Kieke.
Mit ihr konnte eine Wissenschaftlerin fir das Projekt gewonnen werden, die ihre Expertise in der
Auswertung von Spurenstoff- und hydrographischen Daten im subpolaren Nordatlantik hat. Die halbe
Wissenschaftlerstelle wurde mit Herrn Dipl.-Oz. Fritz Karbe besetzt, der sich insbesondere um die
Auswertung der Verankerungsdaten bei 47° N kimmern sollte. Herr Karbe hat uns zu Ende des
Projektes verlassen. Die technische Stelle wurde mit Herrn Klaus Bulsiewicz besetzt, ohne dessen
Erfahrung (er hat auch die Bremer SFg-Anlage aufgebaut) und Expertise die Spurenstoffmessungen
nicht durchgefiihrt werden kénnen.
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Die fur Investitionen zur Verfiigung stehenden Mittel wurden wie bewilligt fur die Beschaffung eines
Bodenecholots (PIES), eines akustischen Auslésers und flr akustische Strémungsmesser eingesetzt.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleiste  ten Arbeit

Die geleistete Arbeit war in vollem Umfang notwendig und den Zielen des Forschungsvorhabens
angemessen.

.4  Verwertbarkeit der Ergebnisse und der Erfahru  ngen

Dies ist ein Projekt der Grundlagenforschung, daher waren keine unmittelbaren wirtschaftlichen
Verwertungsmaoglichkeiten zu erwarten und haben sich auch nicht unerwartet eréffnet. Die Zeitserie
der Bildungsraten von Labradorseewasser und dessen Verteilungsmuster werden eine neue wichtige
Referenz fir die Validierung numerischer Modellsimulationen und ihrer Reaktion auf atmosphérische
Schwankungen darstellen. Ahnliche Erwartungen haben wir in Bezug auf die Zeitreihen der
Transportschwankungen im Subpolarwirbel, die wir jetzt in Kombination mit Altimeter-Daten auf den
Zeitraum 1992-2011 ausgeweitet haben, und die Randstromtransporte bei 47°N.

1.5 Fortschritt bei anderen Stellen wahrend desVV  orhabens

Innerhalb des Verbundes erfolgte die gegenseitige Information Gber Fortschritte der einzelnen TP bei
entsprechend anberaumten Treffen und zwischenzeitlich per Email.

Wissenschaftliche Fortschritte auerhalb des Verbundes wurden durch laufende Sichtung neuer
Veroéffentlichungen verfolgt, bzw. auf Workshops und Meetings diskutiert und bei der eigenen Arbeit
soweit relevant bertcksichtigt. Es wurden aber keine Fortschritte an anderer Stelle bekannt, die das
eigene Arbeitsprogramm nennenswert beeinflusst haben oder gar die angestrebten eigenen
Ergebnisse vorweggenommen héatten.

1.6 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen (ab Sep. 2009)

Verodffentlicht:

Ro6RBler, A., (2013): Observed subpolar gyre transports at the Mid-Atlantic Ridge. Dissertation,
Universitat Bremen, 121 pgs, http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:gbv:46-00103001-19

Stendardo, I., and N. Gruber (2012): Oxygen trends over five decades in the North Atlantic. J.
Geophys. Res., 117, C11, C11004, doi: 10.1029/2012JC007909.

Rhein, M., D. Kieke , S. Huttl-Kabus, A. RoRler, C. Mertens , R. Meissner, B. Klein, C. W. Bbning
and |. Yashayaev (2011): Deep-water formation, the subpolar gyre, and the meridional
overturning circulation in the subpolar North Atlantic. Deep-Sea Res. I, doi:
10.1016/j.dsr2.2010.10.061.

Steinfeldt, R. , T. Tanhua, J. L. Bullister, R. M. Key, M. Rhein, and J. Kéhler (2010): Atlantic CFC
data in CARINA. Earth System Science Data, 2, 1-15.

Cunningham, S., M. Baringer, W. Johns, J. Toole, S. @sterhus, J. Fischer, A. Piola, E. McDonagh, S.
Lozier, U. Send, T. Kanzow, J. Marotzke, M. Rhein, S. Garzoli, S. Rintoul, B. Sloyan, S. Speich,
L. Talley, J. Baehr, C. Meinen, A.-M. Treguier, P. Lherminier (2010): The Present and Future
System for Measuring the Atlantic Meridional Overturning Circulation and Heat Transport.
Proceedings of OceanObs'09: Sustained Ocean Observations and Information for Society,
Venice, ltaly, 21-25 September 2009, Hall, J., Harrison, D. E. & Stammer D., Eds., ESA
Publication WPP-306.

Kieke, D., B. Klein, L. Stramma, M. Rhein, and K. P. Koltermann (2009): Variability and propagation
of Labrador Sea Water in the southern subpolar North Atlantic. Deep-Sea Res. |, 56(10), 1656-
1674.
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Eingereicht:

Walter, M. and C. Mertens (12/2012): North Atlantic Current variability and associated mixing,
Geophys. Res. Lett., in revision.

In Vorbereitung:

Fischer, J., ..., C. Mertens, M. Rhein , et al. (2013): Intraseasonal variability in the DWBC in the
subpolar North Atlantic

Kieke, D., M. Rhein , and R. Steinfeldt (2013): The importance of the DWBC for the propagation of
the newly formed deep water in the North Atlantic.

Mertens, C., M. Rhein , et al. (2013): DWBC transports and circulation in the Newfoundland basin.

Roessler, A. et al. (2013): Subpolar gyre transports from PIES and altimeter data.

Scholz, P., G. Lohmann, M. lonita, D. Kieke, and M. Rhein (2013): Model-data comparison of
Labrador Sea Water properties using a finite-element sea-ice ocean model.

Stendardo, I. , D. Kieke, M. Rhein, and N. Gruber (2013): Interannual to decadal oxygen variability in
the mode and intermediate waters along 47N in the eastern North Atlantic Ocean.

Studienarbeiten, Doktor-, Diplom-, Master- und Bach __ elor-Arbeiten, die sich mit der Thematik
und/oder mit Daten aus dem AP2.1 befassen: (ab Sep  2009)

Degenhard, P. (2010): Transporte im Subpolarwirbel, Diplomarbeit, Universitat Bremen.

Meissner, R. (2010): Einfluss von mesoskaligen Wirbeln auf die Feinstruktur-Variabilitat im
subpolaren Nordatlantik, Diplomarbeit, Universitat Bremen.

Schneider, L. (2011): Entwicklung der Mixed-Layer im subpolaren Nordatlantik, Diplomarbeit,
Universitat Bremen.

Uhe, C. (2011): Analysis of satellite altimetry data with regard to the North Atlantic Current,
Diplomarbeit, Universitat Kéln/Universitat Bremen.

Fehsenfeldt, F. (2012): Optimierte Messstrategie fur die meridionale Umwalzbewegung im
Nordatlantik bei 47°N, Diplomarbeit, Universitat Bremen.

Horn, M. (2012): Frontenerkennung im subpolaren Nordatlantik aus SST Daten, Bachelor-Arbeit,
Hochschule Bremerhaven/Universitéat Bremen.

Wittke, F. (2012): Schwankungen der Oberflachenzirkulation aus Altimeterdaten, Bachelor-Arbeit,
Universitat Bremen.

RoRBler, A. (2013): Observed subpolar gyre transports at the Mid-Atlantic Ridge. Dissertation,
Universitat Bremen.
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I. Kurze Darstellung zu
I.1 Aufgabenstellung

Der Zustrom aus dem Nordpolarmeer liefert wichtige Beitrdge zu den Wassermassen im Nordatlantik. Zum
einen bildet der Zusammenfluss von SulRwasser im Nordpolarmeer, der letztlich in den Atlantik mindet, ein
Steuerelement fur die Tiefenwasserbildung. Zum anderen gelangen, durch Abkihlung und den
Frier/Schmelzzyklus im Nordpolarmeer, ventilierte Wassermassen direkt als ,Overflow’-Wasser in die
meridionale Umwalzzirkulation. Aufgabe des Teilprojekts war es, den Einfluss dekadischer Variationen
atmospharischer und ozeanischer Bedingungen in der Arktis auf die thermohaline Zirkulation im Atlantik
abzuschétzen.

Im Nordpolarmeer akkumulieren gro3e Mengen von SufRwasser (neben dem Niederschlagstberschuss tber
dem Nordpolarmeer auch 10% Prozent der weltweiten Festlandsabflisse und salzarmes Oberflachenwasser
aus dem Pazifik). StiRwasser gelangt als Meereis und in flissiger Form Uber unterschiedliche Meeresstral3en
in die Tiefenwasserbildungsgebiete des Nordatlantik: Der Transport durch die Framstrale beeinflusst die
Dichteschichtung der Gronland-, Island- und Irmingersee, wéhrend der Transport durch den Kanadischen
Archipel die Schichtung der Labradorsee direkt beeinflusst. Die Transportrate durch die verschiedenen
Meeresstral3en hangt unter anderem von der SuRwasserzirkulation innerhalb des Nordpolarmeers ab. Dieser
Zusammenhang sollte hier untersucht werden. Das Zwischenwasser ist urspringlich Atlantikwasser, das
durch verschiedene Prozesse im Nordpolarmeer modifiziert wurde und durch die FramstraRe zuriick in den
Nordatlantik gelangt. Eigenschaften und Export aller Komponenten unterliegen erheblichen jahrlichen und
dekadischen Schwankungen: beim SiRwasser bedingt durch Umverteilungen zwischen den Reservoirs Eis
und Wasser, beim Zwischen- und Tiefenwasser abhangig sowohl von den Prozessen im Nordpolarmeer aber
auch von den Eigenschaften des nach Norden transportierten Atlantikwassers selbst. Wahrend in der ersten
Projektphase, die mit dem internationalen Polarjahr (IPY2007/2008) zusammenfiel, ein Schwerpunkt auf der
Erhebung umfangreicher Beobachtungen in der zentralen Arktis, unter anderem auch aus technologischen
Neuentwicklungen, lag, sollte in der zweiten Projektphase der Fokus auf der Analyse dieser Daten liegen, um
die skizzierten Zusammenhénge zu klaren. Modellsimulationen zusammen mit der Kombination von
historischen Beobachtungsdaten und den IPY-Daten, die erstmalig arktisweit synoptische Beobachtungen
lieferten, sollten benutzt werden, um die Eigenschaften und Exportraten von Zwischenwasser sowie der
Exportraten von flissigem SufRwasser aus dem Nordpolarmeer und der Verteilung auf die einzelnen Stral3en
besser zu beschreiben. Um die Entwicklungen weiter zu verfolgen, sollten die Beobachtungen eingebunden in
internationale Programme in geringerem Umfang fortgefiihrt werden. Die Wassermasseneigenschaften und
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die Zirkulation der oberen SiiBwasser fiihrenden Schichten des Nordpolarmeeres sollten langfristig erfasst
werden, um den Einfluss dekadischer Fluktuationen des Antriebs auf die Bedingungen in den
Tiefenwasserbildungsgebieten zu untersuchen. Ferner sollten diese Daten zur Validierung von
Modellrechnungen herangezogen werden, die die Rolle des Nordpolarmeers fir die thermohaline Zirkulation
im Atlantik aufzeigen und sie sollten zur Assimilierung zur Verfiigung stehen. Salzgehalte im Nordpolarmeer,
dem Européaischen Nordmeer und dem subpolaren Atlantik sind mit entscheidend fir den grol3raumigen
meridionalen Druckgradienten, der ein MaR fur die Intensitdt der grofRrdumigen Zirkulation ist. In den
Jahrzehnten seit 1960 sind bedeutende Umverteilungen von Salz beobachtet worden, deren Ursachen nur
unzureichend bekannt sind. Ferner bewirken die Veréanderungen der physikalischen Rahmenbedingungen
Fluktuationen im Beitrag des Nordpolarmeers zum globalen Kohlenstoffkreislauf. Ziel des Projekts war es,
durch Messungen und Analyse in Verbindung mit der Modellierung in AP1.1, sowie der Arbeiten in AP2.1,
AP2.2, AP2.3, AP3.2 und AP4.1 zu entscheiden, welche Messungen ausreichen, um den grof3rdumigen
Zustand des Nordpolarmeeres zur Beantwortung der oben stehenden Fragestellungen hinreichend zu
charakterisieren.

Zur Erfillung der Aufgaben wurden folgende Ziele gesetzt:

A) Analyse der Verénderungen von Temperatur- und Salzgehaltsschichtung der oberen Schichten im
Nordpolarmeer und Fortsetzung der Erfassung durch eisgetragene CTD-Profiler und Schiffsmessungen

B) Analyse der Zirkulation der oberflachennahen Schichten im Nordpolarmeer und Fortsetzung der Erfassung
durch eisgetragene Stromungsprofiler und Schiffsmessungen

C) Dichteanomalien des Arktischen Zwischenwassers in Modellsimulationen des 20. Jahrhunderts

I.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durch  gefiihrt wurde.

Zusammensetzung der Arbeitsgruppe:

Prof. Dr. U. Schauer, Projektleiterin, Prof. Dr. R. Gerdes, Projektleiter

Dr. Benjamin Rabe, Projektwissenschaftler, Dr. Michael Karcher, Projektwissenschaftler, Dr. Frank Kauker,
Projektwissenschaftler

Dr. E. Fahrbach, C. Koeberle, G. Rohardt, Prof. Dr. A. Mackensen

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

Die Arbeitsgruppe zur Modellierung der Zirkulation des Nordpolarmeers hatte in den Jahren vor Projektbeginn
eine Hierarchie von Ozean-Meereis Modellen fir das System aus Atlantik und Nordpolarmeer entwickelt
(NAOSIM, North Atlantic-Arctic Ocean Sea Ice Models). Diese Modelle waren in verschiedenen nationalen
und internationalen Projekten zum Einsatz gekommen und mit anderen Modellen verglichen worden (unter
anderen im SFB 512 und den Projekten DEKLIM, SIRRO, ASOF-N, VEINS, CONVECTION, DAMOCLES,
AOMIP, BMBF Verbundvorhaben Nordatlantik — erste Projektphase). NAOSIM-Versionen waren eingesetzt
worden, um die Variabilitat des Arktisch-Atlantischen Ozean-Meereissystems (ber die letzten 50 bis 60 Jahre
zu beschreiben (z.B. Gerdes et al., 2003; Kéberle and Gerdes, 2003; Karcher et al., 2003; Kauker et al., 2003;
Drange et al., 2005; Gerdes et al., 2005).

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Auf insgesamt 4 Expeditionen mit Polarstern in den Jahren 2011 und 2012 (ARKXXVI-3, ARKXXVII-3) wurden
Daten zu Verteilung, Transport und Komponenten von SiuRBwasser im Nordpolarmeer gewonnen. Die
Schiffsmessungen von Temperatur und Salzgehalt wurden arktisweit durch eisgetragene Messsysteme (Ice-
Tethered Profiler, ITP, und Polar Ocean Profiling System, POPS) erganzt, wodurch die raumliche und zeitliche
Abdeckung des Untersuchungsgebiets erheblich verbessert werden konnte. Durch internationale Kooperation,
auch nach dem Internationalen Polarjahr (IPY 2007/08), wurde der Datensatz weiter vervollstandigt.

In der ersten Phase waren bereits vorhandene hydrographische Daten aus der Framstrale ausgewertet
worden. Wahrend POLARSTERN-Reisen in den Jahren 2003, 2004, 2005 und 2008 waren &'°0O-Daten
gewonnen worden, die den bereits vorhandenen Datensatz aus den Jahren 1997 und 1998 erweiterten. Mit
diesen Daten sollten Veranderungen im Anteil von Eisschmelze und Flusswasser/Niederschlag im
Ostgronlandstrom erfasst werden. Dieser Datensatz und die Auswertung konnten durch Kooperation mit dem
Norwegian Polar Institute (NPI, Tromsg, Norwegen) auf die Jahre 2009, 2010 und 2011 ausgeweitet werden
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und somit weiter zum Verstandnis der SuBwasseranderungen im Nordpolarmeer sowie den Exporten
beitragen. Die Analysen der Anderungen im SuRwassergehalt aus der ersten Phase konnten zeitlich
ausgeweitet werden und erstmals ein Verlauf (Trend) der Anderungen in der Zeit von 1992-2012 gezeigt
werden.

Neben autonomen CTD-Profilsystemen wurde wahrend der POLARSTERN-Expedition ARKXXVI-3 im Sommer
2011 auch ein weiteres ITAC (lce-tethered Acoustic Current Profiler) zur autonomen Erfassung von
Strdbmungen in den oberen 300 m im Eis ausgebracht. Leider fuhrten ungiinstige Bedingungen wéahrend des
Ausbringens und ein Hardwarefehler dazu, dass das Gerét keine wissenschaftlich auswertbaren Messungen
durchfihren konnte.

Mit dem regionalen gekoppelten Eis-Ozean Modell NAOSIM (North Atlantic-Arctic Sea Ice Ocean Model)
wurden die Dynamik des SuRwassergehaltes sowie die Ausbreitung von Dichteanomalien im Nordpolarmeer
und der Austausch mit dem Nordatlantik untersucht. AuBerdem fanden Tracerausbreitungsexperimente statt.
Alle Experimente erfolgten Uber den Zeitraum von 1948 bis 2011 und benutzten Oberflachendaten der
NCEP/NCAR Reanalyse. Die Ergebnisse dieser Experimente flossen in die Synthese von Beobachtungen
und Modellergebnissen ein.

I.4 Wissenschattlicher und technischer Stand, an de  n angekniipft wurde

Das Nordpolarmeer liefert StiBwasser, als Eis und in flissiger Form, in der GréRenordnung von 0.15 Sv in
den Nordatlantik (Aagaard und Carmack, 1989). Wahrend die Zirkulation des Meereises durch
satellitengestiutzte Beobachtungen und ein schon langer etabliertes Bojenmessnetz (IABP, International Arctic
Buoy Programme) bestimmt werden koénnen, ist die Messung der Ausbreitung des flissigen Si3wassers von
Aufnahmen der Hydrographie abhangig, die in der zentralen Arktis nur sehr sporadisch vorliegen. Die
Abnahme des Volumens des Meereises um ca. 40% in den vergangenen vier Dekaden, begleitet durch einen
zunehmendem Eintrag an SuRwasser (Peterson et al, 2002; Overeem et al., 2010), verstarkt die
Notwendigkeit, die Zirkulation des flissigen Sufwassers quantitativ zu erfassen.

SiuRwasser aus dem Nordpolarmeer breitet sich zu den Bildungsgebieten von Tiefenwasser im subpolaren
Atlantik aus. Modellergebnisse besagen, dass groRe zusatzliche SiRRwassereintrage in diese Gebiete auch
einen Einfluss auf die grol3rdumige ozeanische Zirkulation haben kénnen (Hakkinen, 1999; Haak et al., 2003).
Dabei ist nicht nur die meridionale Umwalzbewegung (MOC, Meridional Overturning Circulation) betroffen.
Auch die horizontalen Wirbel reagieren unter Umsténden sehr sensitiv auf den thermohalinen Antrieb (Brauch
and Gerdes, 2005).

Die Prozesse, die die Akkumulation, sowie die Verlagerung von SuRwasser innerhalb der Arktis und seinen
Export bestimmen, sind bisher nicht gut verstanden (Hékkinen und Proshutinsky, 2004). Beobachtungen von
Steele et al. (2003) in der zentralen Arktis und von Falck et al. (2005) in der Framstral3e weisen darauf hin,
dass in den friihen 1990er Jahren, in einer Phase positiver Arktischer Oszillation, die Zirkulation salzarmen
Pazifikwassers im Beaufortwirbel verschoben wurde und dadurch mehr Pazifikwasser in die Framstralie
gelangte als zuvor. Danach nahm der stidwartige Transport von meteorischem Wasser (Kontinentalabfluss
und Niederschlag) in der westlichen FramstraRe zu (Rabe et al., 2009), was u. A. auf eine Anderung der
Ausbreitungspfade zuriickzufiihren ist. So wurden um 2005, im Vergleich zu den friihen 1990ern, erhdhte
Anteile meteorischen Wassers in der zentralen Arktis gemessen (Alkire et al., 2007; Jones et al., 2008). Des
Weiteren konnten erhéhte Mengen von Eisschmelze und meteorischen Wassers im Beaufortwirbel identifiziert
werden (Yamamoto-Kawai et al., 2008).

Erste Versuche der arktisweiten Analyse von flissigem SuRwasser wurden von Polyakov et al. (2008)
durchgefuhrt. Diese Analyse der Variabilitat des Suf3wassergehalts des oberen Nordpolarmeeres umfasst das
gesamte 20. Jahrhundert. Leider beruht die Analyse auf einer sparlichen Datenlage. Die Studie stellt
Zusammenhéange der SiRwassergehaltsdnderungen zur grof3skaligen atmosphérischen Zirkulation,
reprasentiert durch den Arctic Oscillation Index (Zhou et al., 2001), her. Rabe et al. (2011) stellten einen
arktisweiten Anstieg des SuiRwassergehalts zwischen den Zeitperioden 1992-1999 und 2006-2008 fest.

Neben Anderungen im arktischen SiiBwassergehalt, wurde auch der Austausch von SiiRwasser zwischen
dem Nordpolarmeer und anliegenden Meeren quantifiziert. Der Export von SufRwasser (flissig) aus der
Framstrale (de Steur et al., 2009) zeigt keinen Trend Uber den Zeitraum von 1998 bis 2008 auf;
entsprechende Abschéatzungen fur die Exporte durch das Kanadische Archipel waren bei Projektbeginn noch
nicht verfigbar. Dmitrenko et al. (2008) zeigten einen Zusammenhang zwischen mehrjahriger Variabilitéat
regionaler atmospharischer Wirbelstarke und Anderungen im SiiRwasseraustausch zwischen den arktischen
Ozeanbecken und den sibirischen Schelfen. Eine arktisweite Zunahme im Kontinentalabfluss von 1977 bis



2007 (Overeem et al, 2010) bildet eine zusatzliche Komponente fir die weitere Entwicklung des
SiuRwasserhaushalts des Nordpolarmeeres.

Der gesamte SiRwassertransport (flissig und in Form von Eis) vom Nordpolarmeer in das Europaische
Nordmeer und den subpolaren Atlantik, ist von einzelnen herausragenden Ereignissen gekennzeichnet. Die
sogenannte ,GroRe Salzgehaltsanomalie* in den spéaten 1960er Jahren wurde wahrscheinlich durch einen
Uber mehrere Jahre erhghten Eistransport durch die Framstrale und die Barentssee ausgeltst (Hékkinen,
1993). Dem erhohten Eisexport ging eine Reihe von Jahren mit erniedrigten Exportraten und daher einer
Eisakkumulation im Nordpolarmeer voraus (Kdberle und Gerdes, 2003). Durch die Akkumulation von Eis im
Nordpolarmeer entstand eine Verzdgerung zwischen atmospharischem Antrieb und Eisexport. In der Regel
reagiert der Eisexport aber unmittelbar auf Anderungen des Windes, daher besteht hinsichtlich der Eisexporte
nur ein sehr beschranktes Vorhersagepotential. Bei dem letzten groRen Eisexportereignis spielte die Eisdicke
keine Rolle (Vinje, 1998), wahrend die groRen Eisexporte am Ende der 1960er Jahre anomal dickes Eis durch
die Framstral3e befordert haben (Kdberle and Gerdes, 2003).

Nach der ,GroRRen Salzgehaltsanomalie gab es im subpolaren Atlantik zwei weitere Salzgehaltsminima in den
1980er und 1990er Jahren (Belkin et al., 1998), die zunachst auf lokale Prozesse in der Labradorsee (Belkin,
2004) oder Anderungen im Transport des Subpolarwirbels (Hakkinen, 2002) zuriickgefiihrt wurden. Karcher et
al. (2005) zeigten aber durch Analyse von Modellergebnissen und Beobachtungen entlang der kanadischen
und gronlandischen Kiste, dass die Aussif3ung in den 1990er Jahren als Folge eines erhéhten Transports
von flissigem SuRRwasser aus dem Nordpolarmeer angesehen werden muss. Ferner zeigten sie, dass dem
SiuRwasserexport eine Umverteilung des Salzgehalts in der Halokline des Nordpolarmeers vorausging. Beim
fliissigen SuRwasser gibt es, wie beim Eis, eine unmittelbare Antwort des Transports auf Anderungen des
atmosphéarischen Antriebs, die durch Anderungen der Schichtdicke des polaren Wassers und damit des
geostrophischen Transports in der FramstraBe zustande kommt. Daneben scheint die Versorgung der
Passagen mit groBen Mengen polaren Wassers wichtig zu sein. Damit erlangen die Speicherung von
SiuRwasser in der Halokline und die Umverteilungen von Salz innerhalb des Nordpolarmeers eine groR3e
Bedeutung fir die Exportraten. Diese Prozesse laufen auf Zeitskalen von mehreren Jahren bis Jahrzehnten
ab und beinhalten damit das Potential fir Vorhersagen.
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.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Feldarbeiten in AP1.3 wurden auf internationaler Ebene mit anderen Forschungsinstituten koordiniert.
Insbesondere wurden die Messungen durch Material und Messungen von John Toole (WHOI) und Takashi
Kikuchi (JAMSTEC) unterstitzt bzw. erganzt. Die Tracer-Messungen (0”180) in der FramstralRe wurden in
Kooperation mit den Programmen GEOTRACES und ASOF durchgefuihrt. Das Verankerungsarray in der
FramstralRe wird mit dem Norwegian Polar Institute (NPI) durchgefihrt.

Auch die modellierenden Aktivitdten des AP 1.3 waren in Bezug auf die Ausfihrung, als auch die
Interpretation, eng mit Arbeiten der EU-Projektes DAMOCLES und ArcRisk verknipft. Dartiber hinaus fanden
sie betrachtliche Bereicherung durch die Anbindung an das International Arctic Ocean Model Intercomparison
Project (AOMIP). Dies gilt insbesondere fir die Simulation der dekadischen Variation des arktischen
SiuRwasserhaushaltes und der Ausbreitung von Tracern.

Il. Eingehende Darstellung
II.1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Er  gebnisses

Die Zuwendungen wurden verwendet zur Finanzierung der Wissenschaftlerstellen fur
Dr. Benjamin Rabe, angestellt von 01.10.2009 bis 31.08.2012,
Dr. Michael Karcher, angestellt von 01.10.2009 bis 30.09.2012,
Dr. Frank Kauker, angestellt von 01.10.2009 bis 30.09.2012,

Inlandsreisen:
Treffen der Steuergruppe BMBF NA-Il in Hamburg, April und Oktober2010, und im Februar 2012
(Schauer).
BMBF NA-II Statusseminar in Hamburg, Juli 2010 (Gerdes, Schauer).
BMBF NA-II Statusseminar in Kiel, Juli 2011 (Schauer, Gerdes, Rabe).
BMBF NA-II Statusseminar in Hamburg, Mai 2012 (Schauer).
THOR Konferenz (BMBF NA-II Abschlussveranstaltung) in Hamburg, September 2012 (Schauer).

Auslandsreisen:



DAMOCLES General Assembly in Brussel, November 2009.

American Geophysical Union Ocean Sciences Meeting in Oregon/USA, Februar 2010 (Rabe).
International Liege Colloquium on Ocean Dynamics in Liege / Belgien, April 2010 (Rabe).

European Geophysical Union General Assembly in Wien, April 2011 (Rabe).

ASOF/THOR Meeting in Bergen, November 2011 (Karcher).

Fahrtleitung RV Polarstern Reise ARKXXVI-3 von Tromsoe / Norwegen nach Bremerhaven im
August-Oktober 2011 (Schauer).

Zusammenarbeit mit B. Rudels an der Universitat in Helsinki, Marz 2012.

Konferenz IPY: From Knowledge to Action in Montreal / Kanada, April 2012 (Karcher).

Folgende Studien wurden unternommen, untergliedert nach denen in 1. aufgelisteten Zielsetzungen:

Zu (A) : Veranderungen des SiiBwassergehaltes im Nordpolarmee  r und Anderungen in der Intensitat
und Zusammensetzung der StiRwasserexporte

In der ersten Projektphase waren Anderungen im SiiRwassergehalt der oberen Becken des Nordpolarmeeres
an Hand von Salzgehaltsmessungen in den Monaten Juli/August/September der letzten zwei Dekaden
untersucht worden. Dabei zeigte sich ein Anstieg im SuRwassergehalt um ca. 20 % zwischen den
Zeitperioden 1992-1999 und 2006-2008 (Rabe et al., 2011; siehe Publikationsliste). Diese Analysen wurden
auf die Interpolation der Salzgehaltsmessungen von allen Jahreszeiten auf alle Monate von 1992 bis 2012
ausgeweitet (Abbildung 1). Hierbei zeigt sich, dass die Erhéhung im Kanadabecken noch zugenommen hat.
Der Verlauf der SiiRwassergehaltsanomalien zum zeitlichen Mittel zeigt einen Trend von 600 +300 kmsyr'l.
Dies entspricht einem Anstieg von 12000 km?® in 21 Jahren (Abbildung 2). Die laufenden Jahresmittel der
Werte aus Beobachtungen, vergleichen generell sehr gut mit Jahresmitteln aus dem NAOSIM Modell.
Interannuale und saisonale Schwankungen in den beobachteten StiBwassergehalten sind inshesondere seit
Mitte der ersten Dekade der 2000er zu sehen, da durch den Einsatz von autonom messenden Plattformen,
zur Erfassung von Salzgehaltsprofilen, auch ganzjahrig flachendeckend Daten zur Verfiigung stehen. Die
Zeitreihe wird kontinuierlich durch neu verfigbare Salzgehaltsmessungen verbessert und erweitert.
NettostuRwasserexporte aus dem Nordpolarmeer im NAOSIM Modell zeigen ein gegenlaufiges Verhalten zu
den SuRwassergehalten. Der Export ist reduziert wahrend der Sul3wassergehalt zunimmt (Abbildung 3). Eine
Publikation der Ergebnisse aus Abbildungen 1 und 2 ist momentan in Arbeit.
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Abbildung 1:

Trend der flissigen SiiRwasserinventare zwischen der Isohaline 34 und der Oberflache im Zeitraum 1992-
2012 (a), sowie der Tiefe der Isohaline 34 (b). Die StRwasserinventare wurden aus Salzgehaltsprofilen
berechnet und horizontal auf ein gleichmaRig angeordnetes Gitter interpoliert ("objectively mapped").

In der ersten Projektphase waren siudwartige Transporte von SuRwasser aus Festlandabfluss und
Niederschlag (meteorisches Wasser), aus Pazifikwasser sowie die Netto-Eisschmelze in der westlichen
FramstraRe untersucht worden. Messdaten des Salzgehalts, der Temperatur und von Sauerstoffisotopen
(8"180) wurden mit Geschwindigkeitsmessungen kombiniert, um Volumen- und Wassermassentransporte zu
berechnen. Diese Arbeiten wurden in der zweiten Projektphase um Messungen bis 2011 sowie um weitere
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MessgroRen (Nahrstoffe) zur Identifikation von Pazifikwasser erweitert. Die Ergebnisse zeigen erhohte
Transporte meteorischen Wassers von 1998 bis 2005, und sinkende nach 2008. Pazifikwasser wurde nur am
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Zeitserie der jahrlichen Anderung des fliissigen SuRwassergehalts im NAOSIM Modell zwischen der Isohaline
34 und der Oberflache in der Gesamtarktis (rote Linie), der Nettoexportanomalie von Sulwasser (blaue Linie,
negative Werte bedeuten erhdhten Export) und der SuRwasserflisse durch die Ozeanoberflache (grine
Linie). Seit 1998 nahm der SuRRwassergehalt bestéandig zu, wahrend der Export im Vergleich zu den 1990er
Jahren anomal niedrig war. Die horizontalen Linien stehen fur die Mittelwerte wahrend Phasen kontinuierlicher
Zu- oder Abnahme des SiiRwassergehaltes.

Anfang und am Ende der Messzeitreihe beobachtet (Abbildung 4). Die Transporte variierten von Jahr zu Jahr
im Wesentlichen durch unterschiedliche Konzentrationen von Netto-Eisschmelzen in der oberen westlichen
FramstraRe in 2009 und 2010. Die Anderung des Verhéltnisses der Transporte, von meteorischem Wasser
und Netto-Meereisschmelze (Abbildung 4), deutet auf veranderte Advektionspfade innerhalb der Arktis und




auf Veranderung der Eisformationsprozesse in den Schelfgebieten hin. Diese Ergebnisse wurden von Dodd et
al. (2012) und Rabe et al. (2013) veroffentlicht.
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In dieser Projektphase wurde die Polarstern-Expeditionen TRANSARC 2011 und ICEARC 2012 vorbereitet
und durchgefiihrt. Wahrend TRANSARC wurde die Salzgehalts- und Temperaturverteilung vom Eurasischen
Becken bis in das nérdliche Kanadabecken mit schiffsgebundenen und mobilen Systemen gemessen.
AuRerdem wurden Systeme zur autonomen Messung von Temperatur- und Salzgehaltsprofilen ausgesetzt.
Wahrend ICEARC 2012 wurden diese Arbeiten im Eurasischen Bereich fortgefuhrt. Diese Messungen
ermoglichen die Fortfihrung der Zeitreihe in Abbildungen 1 und 2. Aul3erdem wurden fur ein Jahr
Messsysteme nérdlich der Laptewsee im Amundsen- und Nansenbecken verankert. Die Messungen von
Stromung, Temperatur und Salzgehalt in verschiedenen Wassertiefen werden kiinftig zur Analyse der
Ausbreitungspfade von warmem Atlantikwasser entlang des Gakkelriickens sowie der oberflachennahen
SiuRwasserzirkulation benutzt. Die Bergung von, in 2007 und 2008 entlang des Eurasischen Kontinentalhangs
innerhalb des NABOS (Nansen Amundsen Basin Observational Study) Projektes, ausgebrachten
Verankerungen wird eine verbesserte Analyse der warmen Atlantikwasserzirkulation entlang des
Randstromes und des Austausches zwischen Schelfen und Becken ermdéglichen. Aul3erdem wurden
Verankerungen des BMBF Laptewseeprojekts entlang des auf3eren Laptewseeschelfes in 2012 geborgen, die
weiteren Aufschluss tber den Schelf-Beckenaustausch geben werden.

Mechanismen der langfristigen Variation des SuRwassergehaltes im Nordpolarmeer:

Das Hindcast-Experiment mit NCEP-Antrieb wurde in Bezug auf die Variationen des SiBwassergehaltes auf
dekadischen Zeitskalen untersucht und bis 2010 fortgesetzt. Die Schwankungen des Sil3wassergehaltes,
also die Phasen des Anstieges bzw. der Reduktion, sind auf den langen Zeitskalen durch die Intensitéat des
Ekman Pumping bestimmt, welches vor allem im Amerasischen Becken die Veranderung der Tiefe der Polar
Mixed Layer beeinflusst (Abbildung 5). Phasen intensiven Ekman Pumpings sind durch Zunahme, Phasen
schwachen Ekman Pumping sind durch Abnahme des SiRwassergehaltes gepragt. Die starksten
Veradnderungen des SiuBwassergehaltes wahrend der sechs Jahrzehnte des Experimentes sind die besonders
starke Abnahme von 1980 bis 1998, und die darauf folgende Zunahme bis 2008. Wahrend in den tiefen
Becken die Zunahme in den beiden letzten Jahren zum Halten gekommen ist, trugen die Schelfe auch dann
noch zu einem weiteren Anstieg des gesamt-arktischen SiRRwassergehaltes bei (Abbildung 6). Besonders
drastisch ist der, mit Verzégerung einsetzende, Anstieg im Beaufortwirbel, der im Zeitraum 2003 bis 2008
erfolgte. Weitere Untersuchungen der Zirkulation atlantischen Wassers mit Tracern, deuten auf eine starke
Abschwachung der zyklonalen Zirkulation unterhalb des Beaufortwirbels in dieser Phase hin (Karcher et al.,
2012). Dies wirde auf eine Mdglichkeit der Entkopplung zwischen der Zirkulation im Amerasischen und im
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Eurasischen Becken hindeuten, mit Konsequenzen fir die Eigenschaften des 'Arctic Intermediate Water

welches nach Verlassen der Arktis die Overflows speist.
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Abbildung 5:

Ekman Pumping (EP; schwarz) und vertikale
Verlagerung der 34.0 Isohaline (als Proxy fir die
Tiefe der Polar Mixed Layer; blau) fur das
Amerasische und das Eurasische Becken des
Nordpolarmeeres (Zeitreihen fir 1960 bis 2008, in
cm / Tag). Fur das Amerasische Becken ist das
Ekman Pumping mit einem Versatz von 0.5 cm/Tag
dargestellt, welches dem  mittleren  durch
Austauschprozesse kompensierten Ekman Pumping
entspricht.

-4~ no EP offset -
of Eurasian Basin
B0 70 80 a0 00
75000 - Abbildung 6:
SiuRwassergehalt des
Nordpolarmeeres im  NAOSIM
L Hindcast-Experiment  1948-2010:
£ gesamter Bereich (blau), Bereich
;E‘ e Iy mit Wassertiefen > 500 m (rot) und
) im Beaufortwirbel (grin). Letztere
o sind mit einem Versatz von
8 67500+ +23000 km® bzw. +50000 km®
fi versehen um eine gemeinsame
3 g \ Darstellung zu ermdéglichen.
2 65000 \ 2/
Qo \ A
\\
62500 - \NJ
60000 ;

1948 18

Year

53 1958 1963 1968 18973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008




Zu (C) : Simulationen bis 2028 zur Ausbreitung der Dichteano  malien in der 'Atlantic Water Layer der
Arktis

In den 1990er und 2000er Jahren drang besonders warmes, und damit anomal leichteres, Atlantisches
Wasser, in die Arktis ein. Diese Dichteanomalien des Atlantischen Wassers befanden sich in der zweiten
Haélfte des Jahrzehntes in der Beaufortsee, bzw. im Eurasischen Becken. Um die Frage zu klaren wie
maogliche, weitere Ausbreitungswege aussehen koénnten und ob die Anomalien das Potential zu einer
Reduzierung der Overflows in den Nordatlantik haben, wurden zwei Experimente durchgefiihrt, die beide
jeweils bis 2028 eine Untersuchung der Ausbreitung und Effekte der Dichteanomalien zulassen. Da die
kinftige atmospharische Antriebssituation unbekannt ist, wurden zwei vergangene 20-jahrige Perioden mit
sehr unterschiedlicher Charakteristik in Bezug auf die Forcierung des Europaischen Nordmeeres und des
Nordpolarmeeres ausgewdahlt um die Experimente im Anschluss an die Hindcastperiode 1948-2008 bis 2028
fortzusetzen: 1959-1978 und 1989-2008. Die Fortsetzungsexperimente legen nahe dass trotz einer
advektiven Zeitskala von 15 bis 25 Jahren die Anomalien in der Lage sind ihre Passage durch das
Nordpolarmeer zu Uberstehen. Beim Eintreffen im Europdischen Nordmeer modifizieren sie die Dichtestruktur
nordlich der Danemarkstrafle. Unsere Experimente legen nahe, dass die Anomalien mit Abwartsbewegungen
der oberen Dichtegrenzflache des Overflows um bis zu 150 m verknipft sind und so zu Reduzierungen von
dessen Volumentransport um bis zu 30% fihren kdénnen (Abbildung 7). Die Ergebnisse wurden 2011
veroffentlicht (Karcher et al., 2011).

4 Abbildung 7: Overflow durch die
Déanemarkstrale (g,> 28.0 kg/ms).
Ergebnis des Hindcast-Experimentes
3.5 1948-2008 (schwarz), sowie der

Fortsetzungsexperimente  2009-2028,
angetrieben durch atmospharisches

3 Forcing von 1959-1978 (blau) und
' 1989-2008 (rot).
[Sv]
2.5
2

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Zu (B) und (C): Dynamik der 'Atlantic Water Layer' Zirkulation und die Ankopplung an die
Oberflachenzirkulation

Basis der Untersuchungen sind Experimente mit Tracern fur Wasser atlantischen sowie pazifischen
Ursprungs. Fur ersteres ist das Radionuklid 1-129 besonders geeignet. Es wird aus den européischen
Wiederaufbereitungsanlagen in Sellafield und La Hague eingeleitet und gelangt Uber den Norwegischen
Kistenstrom und den angrenzenden Norwegischen Atlantischen Strom in das Nordpolarmeer. 1-129 kann als
konservativer Tracer behandelt werden. Freisetzungsdaten liegen seit 1970 vor. |-129 breitet sich im
Nordpolarmeer mit dem eindringenden Atlantischen Wasser sowohl in Oberflachennahe, als auch in tieferen
Wasserschichten aus. Hierhin gelangt es durch Tiefenwasserbildung, insbesondere in der Barentssee. 1-129
ist in den 1990er Jahren in den tiefen Becken des Nordpolarmeeres umfangreich beprobt worden, weitere
Messungen liegen aus den Jahren 2008-2010 vor. Es war daher mdglich mit diesen Tracerverteilungen die
Modellzirkulation Uber einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten zu validieren. Dariiber hinaus wurde das
Experiment genutzt um die Veranderlichkeit der Zirkulation in den verschiedenen Stockwerken des polaren
Wasserkorpers zu untersuchen (siehe Karcher et al., 2012).

Die Experimente deuten insbesondere im Kanadabecken auf eine Kopplung der Zirkulation in der Polar Mixed
Layer und der Atlantischen Wasserschicht hin. In der Zeit des starken SiiBwasseranstieges im Kanadabecken
(2003 -2008), ausgeldst durch das anhaltende anomal intensive Ekman Pumping (siehe auch Abbildung 5),
findet eine starke Abschwachung der zyklonalen Zirkulation unterhalb des Beaufortwirbels statt. Dies ist
einerseits durch die Tracerverteilung ersichtlich (Abbildung 8), als auch durch eine Analyse der
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Randstromgeschwindigkeiten und der Geschwindigkeiten im Beaufortwirbel (Karcher et al., 2012). Die
Abschwachung der zyklonalen Zirkulation in der Atlantischen Wasserschicht fihrt zeitweise sogar zu einer
Umkehrung in eine antizyklonale Richtung. Als Folge sind das Amerasische und das Eurasische Becken
entkoppelt. Die Folgen dieser Entkopplung und der damit verbundenen Verédnderung der Ausbreitungspfade
(Abbildung 8) sowie der Eigenschaften des in das Européische Nordmeer zurlickstromenden Wassers
mittlerer Tiefen bleibt ndher zu untersuchen.

Abbildung 8:

lod-129 (107 at/l) in 240 m im September (a) 2000,
(b) 2004, und (c) 2008. Deutlich zu sehen ist eine
Abnahme der Konzentrationen von lod-129 im
zyklonalen Randstrom im Kanadabecken, sowie eine
relative Zunahme der Konzentrationen im zentralen
Ast der Rickstrémung langs des Lomonosov bzw.
Mendeleev/Alpha Riickens 2004 und besonders
2008. Im Kanadabecken hat sich nach 2004 die
Zirkulation in antizyklonale Drehrichtung umgekehrt.

Auch in der Oberflachenschicht werden die Wassermassen atlantischen bzw. pazifischen Ursprungs durch die
Veranderlichkeit des atmosphérischen Antriebs anders verteilt. Zur Untersuchung wurde ein kinstlicher Tracer
fir pazifisches Wasser eingefihrt (Wert 1 in der Beringstra3e) und seine Ausbreitung von 1948 bis 2011
untersucht. Als Folge starker ,Arctic Oscillation“ wahrend der ersten Halfte des Jahrzehnts war in den 1990er
Jahren der pazifische Einfluss im Kanadabecken sehr klein (Abb. 9a). Dadurch konnte sich das durch die
BeringstralRe eingestromte Wasser pazifischen Ursprungs nordlich des Kanadischen Archipels und Grénlands
direkt bis in die FramstralRe mit Konzentrationen von bis tber 0.6 (=60%) ausbreiten. Die Verlagerung der
Transpolardrift Richtung Sibirien und die Ausweitung des Beaufortwirbels gegen Ende des Jahrzehntes fuhrte
zu einer Ausweitung des pazifisch beeinflussten Bereiches (Abb. 9). Gleichzeitig gelangte weniger
Pazifikwasser bis zur Framstrale und in den East Greenland Current. In der Mitte der 2000er Jahre weitete
sich die GroRe und Intensitédt des Beaufortwirbels weiter aus (Abbildung 10c). Die starke antizyklonale
Zirkulation fuhrte zu einer hohen Pazifikwasserkonzentration auf der kanadischen Seite der Transpolardrift
sowie einem zeitweisen Abschniren des Transports von Pazifikwasser nérdlich der Framstrale (Abbildung
9c). Diese Simulationen zeigen in Bezug auf die Pazifikwasserkonzentrationen in der Framstrale sehr
ahnliche Ergebnisse wie die Beobachtungen (Abbildung 4).
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Abbildung 9 : Zirkulationsschema fiir Wasser atlantischen (rot) sowie pazifischen Ursprungs (schwarz).
Oberflachenstrdmungen in den (a) 1980er Jahren, (b) in den 1990er Jahren, (c) nach 2004 (gestrichelte
Linien zeigen intermittierende Stromungen; Strémungen der Atlantischen Wasserschicht in den (d) 1980er
Jahren, (e) 1990er Jahren (doppelte Pfeile im Makarov- und Kanadabecken zeigen verstarkten Transport im
Randstrom), (f) nach 2004. Die gestrichelte Linie entlang des Lomonosov Riickens zeigt abgeschwéachte
Stromung Atlantischen Wassers. Unklare Stromungsverhaltnisse: gepunktet und mit Fragezeichen versehen.
Schwarzer gepunkteter Pfeil: Einstrom Atlantischen Wassers mit hohen Jodkonzentrationen in das zentrale
Kanada-becken. Nach 2004 Wechsel zu einem sehr starken antizyklonalen Regime an der Oberflache mit
Umkehr der Zirkulation der Atlantischen Wasserschicht im Kanadabecken.

Beringstrait Water Fraction @ Depth [m]=Top Beringstrait Water Fraction @ Depth [m]=Top Beringstralt WainrFeaction @ Depth [m}=Top
e i IS0°E

Abbildung 10 :
Konzentration eines kunstlichen Tracers fur Pazifikwasser (Bering Strait Water) an der Oberflache in den
Jahren (a) 1997, (b) 2000 und (c) 2004.

Il. 2. Wichtigste Positionen des zahlenmafligen Nach  weises
Der zahlenméRige Nachweis kann in einem separat von der Haushaltsabteilung des AWI Ubermittelten
Dokument eingesehen werden und ist daher hier nicht nochmals aufgefiihrt.

II. 3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleist  eten Arbeiten

Die geleisteten Beobachtungen und Modellsimulationen tragen zum Systemversténdnis, insbesondere der
grofRskaligen Wechselwirkung zwischen Atlantik, Europdischem Nordmeer und Nordpolarmeer, bei. Die
Beobachtungen liefern quantitative Korrektive fir die Modellsimulationen. Die Modellsimulationen erlauben
die Zusammenhange auf der grofRen raumlichen Skala Zu verknipfen.
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[I.4. Voraussichtlicher Nutzen im Sinne des Verwert  ungsplans

Die Arbeiten im AP1.3 sind der Grundlagenforschung zuzuordnen. Die Verwertbarkeit der Daten und Produkte
betrifft die nicht-kommerzielle Nutzung durch die internationale Klimaforschung. Die Messdaten wurden an frei
verfugbare Datenbanken gegeben und sind Uber das Internet abrufbar (http://www.pangaea.de/ und
http://www.whoi.edu/itp/data/).

Das Projekt leistete einen Beitrag zum Aufbau eines Systems, das ozeanische Entwicklungen in einer fir den
europadischen Raum besonders relevanten Meeresregion mit langer Vorlaufzeit quantitativ vorhersagen soll.
Der im Zentrum des Projekts stehende SiuRwasserexport aus dem Nordpolarmeer kann zu erheblichen
Verlagerungen der Halokline im nérdlichen Nordatlantik fihren und damit die groRraumigen Wirbel und die
Umwaélzbewegung im Nordatlantik stark beeinflussen. Diese Zirkulationsénderungen gehen mit Anderungen
des Wasserstandes entlang der Europaischen Kisten einher. So verursacht allein die Abschwachung der
groRraumigen Umwalzbewegung im Atlantik um 50% im Modell von Gerdes et al. (2006) eine Wasserstands
Erhéhung von 40 cm entlang der norwegischen Kuste und 25 cm an der Nordseekiiste. Die Ergebnisse von
AP1.3 kdnnen nun dafir verwendet werden, dieses Risiko anhand historischer Daten und Simulationen von
Zukunftsszenarien quantitativ abzuschéatzen.

Die aus dem Projekt resultierenden Ergebnisse stehen wie folgt zur Verfligung:

Publikation in begutachteten Zeitschriften (siehe Punkt Il., 6.), Bereitstellung von Validationsdatenséatzen fir
andere Teilnehmer des Verbunds und fir die internationale Arktis- und Klimaforschung im nationalen
Datenzentrum und in internationalen Daten-Management-Projekten (CLIC), Prasentation der Ergebnisse auf
nationalen und internationalen Konferenzen (siehe Punkt Il. 6.), Nutzung fur die Lehre an der Hochschule
Bremerhaven und an anderen Hochschulen.

I1.5. Wéahrend des Vorhabens bekannt gewordener Fort  schritt auf dem Gebiet des Vorhabens
bei anderen Stellen

Es wurden einige Studien zu Veranderungen im SufRwassergehalt in der Arktis und StRwasserkomponenten
in der Framstral3e veroffentlicht, die sich jedoch durch die Datenabdeckung, Zeitskala, regionale Abgrenzung
der Anderungen und den Schlussfolgerungen wesentlich von unseren Arbeiten unterscheiden.
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Abschlussbericht Nordatlantik Il
Max Planck Institut fir Meteorologie

Teilprojekt 3.1: Physikalische und biogeochemische Zustandsé&nderungen im
Nordatlantik: Wechselwirkungen mit den nordwesteuro paischen Schelfgebieten und
Auswirkungen auf die Nordsee (Uwe Mikolajewicz)

l. Kurze Darstellung zu
1.1 Aufgabenstellung

Vorgesehen war ein regional gekoppeltes Ozean/Atmosphéarenmodell, bestehend aus einem formal
globalen Ozean/Meereis/Biogeochemiemodell, mit deutlich erhéhter Auflésung im nérdlichen
Nordatlantik und einem regionalen Atmospharenmodell, zu erstellen. Das Modell sollte dazu verwendet
werden um Wechselwirkungen zwischen den nordwesteuropédischen Schelfgebieten und dem
angrenzenden Atlantik zu untersuchen.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durc  hgefiihrt wurde.

Das Projekt wurde am Max-Planck-Institut fir Meteorologie (MPI) durchgefiihrt, welches eine
ausreichende Infrastruktur sowohl hinsichtlich schnell verfigbarer Teilmodelle, als auch hinsichtlich
vorhandener IT Ressourcen als Gesellschafter des Deutschen Klimarechenzentrums verfiigt.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde gemaR der im Antrag dargelegten Planung durchgefihrt.
1.4 Wissenschatftlicher und technischer Stand, and  en angeknipft wurde

Zu Projektbeginn existierten zahlreiche globale grobaufgeldste Klimavorhersagemodelle sowie
regionale Schelfmodelle mit hoher Auflésung die operationell fir Wasserstandsvorhersagen usw.
betrieben werden. Aus wissenschaftlicher Sicht ergab sich daher die Notwendigkeit fir ein Modell
globaler Abdeckung, jedoch mit ausreichend hoher Auflésung in der Region von Interesse, zu
entwickeln.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Intensiver fachlich-wissenschaftlicher Austausch und Zusammenarbeit bestand wahrend der gesamten
Projektlaufzeit mit dem Institut fir Meereswissenschaften (IfM) der Universitat Hamburg sowie mit dem
Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie Hamburg (BSH). Daten zu Randbedingungen fur den
Betrieb verschiedener Regionalmodelle wurden den Kooperationspartnern bereits zur Verfiigung
gestellt. Diese Daten wurden aus Modellsimulationen erstellt die in diesem Teilprojekt durchgefuhrt
wurden. Umgekehrt wurden ozeanographische Datensatze von den Kooperationspartnern zur
Verfigung gestellt, die zur Validierung der Modellkomponenten verwendet werden konnten. Eine
weitere Zusammenarbeit mit beiden Kooperationspartnern ist fur die Zukunft geplant. Ferner bestand
intensive Zusammenarbeit mit verschieden Arbeitsgruppen des MPI hinsichtlich der Modellentwicklung
und Kopplung.

Il. Eingehende Darstellung

1.1 Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse im Ve  rgleich zur Zielsetzung

Teilprojekt 3.1: Physikalische und biogeochemische Zustandsanderungen im Nordatlantik

Wechselwirkungen mit den nordwesteuropéischen Schel fgebieten und Auswirkungen auf die
Nordsee (Uwe Mikolajewicz)



1. Regionalisierung mit dem Atmosphéarenmodell REMO

Es wurde ein gekoppeltes Atmosphare/OZEAN/Marine Biogeochemie — Modell entwickelt. Ein
primares Projektziel war es, die am MPI turnusmafRig durchgefiihrten CMIP Simulationen fir den
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) fur den Bereich des nordwesteuropéischen
Schelfes zu regionalisieren. Als atmosphérische Komponente des gekoppelten Modells wurde das
regionale Atmospharenmodell REMO verwendet (Jacob et al. 2001). Die interaktive Kopplung des
regionalen Atmospharenmodells fihrt zu einer weitaus realistischeren Abbildung meteorologischer
Parameter. Exemplarisch wird hier auf die Niederschlage eingegangen.

3.8 4.4 5.0

Abb1.: Niederschlag gemittelt Gber den Zeitraum 1960-1989. Links: Simulation mit Standard ECHAM6/
MPIOM. Mitte: Regionalisierung mit regionalem Atmospharenmodell ECHAM5/REMO/MPIOM
Rechts:.Beobachtungsdaten nach Mitchell and Jones (2005).

Kleinskalige konvektive Zirkulationsmuster wie sie z.B. typisch fir die Kiistenregion von Norwegen sind
oder im Bereich des Alpen Orogens, werden sehr viel wirklichkeitsnaher abgebildet und flhren dort zu
erhohten Niederschlagen.

2. Prognostizierte physikalische Zustandsanderunge n fir das Ende des 21. Jahrhunderts

Die zu erwartende Klimaerwarmung beeinflusst wichtige Wassermasseneigenschaften.
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Abb.2: Simulierte ozeanographische Anderungen am Ende des 21. Jahrhunderts. Links:
Meeresspiegel (sterische Komponente). Mitte: Meeresoberflachentemperatur. Rechts: Salzgehalt.
Gezeigt ist die jeweilige klimatologische Differenz 1970-1999 minus 2070-2099.

Es kommt zu einer gro3raumigen Erwarmung von rund 2-3 K im ndérdlichen Nordatlantik. Nur stdlich
von Gronland ist eine deutliche Abkuhlung von Uber 2 K zu sehen. Diese Abkihlung ist im
Zusammenhang mit Positionsverlagerungen der Front zwischen subpolaren und subtropischen
Wassermassen zu sehen. Durch den beschleunigten globalen Wasserkreislauf verstarken sich die
atmosphdrischen Feuchte-Transporte in die nordlichen Regionen, was die Salzgehalte im nérdlichen
Nordatlantik deutlich erniedrigt (Abb.2). Die Schichtung der Wassersaule stabilisiert sich groR3flachig
aufgrund der schnellen Erwarmung des Oberflichenwassers und der Abnahme des
Oberflachensalzgehalts, wahrend die Erwdrmung in den tieferen Schichten deutlich langsamer erfolgt.
In den subtropischen Gebieten intensiviert sich der Uberschuss an Verdunstung gegeniiber
Niederschlag. Dieses fuhrt zu positiven Salzgehaltsanomalien sudlich von etwa 40 N. GroRere
negative Salzgehaltsanomalien werden auch fir den nordwesteuropéaischen Schelf prognostiziert, wo
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sich zuséatzlich der erhdhte kontinentale Abfluss bemerkbar macht, insbesondere in der Ostsee, welche
keine direkte Verbindung zum offenen Atlantik besitzt.

Das Muster der simulierten Meeresspiegel&nderungen ergibt sich weitestgehend aus der veranderten
Hydrographie am Ende des 21. Jahrhunderts. Der stérkste lokale Meeresspiegelanstieg im
Nordatlantik (Abb.2, links) steht mit einer nordwartigen Verlagerung des Golfstromes im
Zusammenhang. Der starke Meeresspiegelanstieg in der Ostsee ist eine Folge der starken
Salzgehaltserniedrigung und des daraus folgenden starkeren Gradienten der Oberflachenauslenkung
zur Nordsee.

3. Austauschprozesse zwischen dem Nordatlantik und dem nordwesteuropaischen Schelf
sowie Auswirkung auf biogeochemische Zustandsparame ter

Austauschprozesse mit dem offenen Ozean sind von besonderer Bedeutung fur den biologischen und
geochemischen Gesamtzustand der Schelfe, da diese aufgrund ihrer geringen Tiefe von
nahrstoffreichen Wassern unterhalb der photosynthetisch aktiven Zone weitestgehend abgeschnitten
sind und die Nahrstoffzufuhr aus kontinentalen Eintrédgen grof3tenteils auf die kiistennahen Gebiete
beschrankt ist. Ein prominentes Ergebnis des Teilprojektes, besteht in der gefunden starken
Abhéngigkeit des Nahrstofftransportes aus dem Nordostatlantik in die Nordsee von den zu
erwartenden physikalischen Zustandsanderungen im Bereich der Schelfkante und des angrenzenden
Kontinentalhanges. In dieser Schliisselregion fuhrt die bereits unter Punkt 2 genannte Stabilisierung
der Wassersaule im Laufe des 21. Jahrhunderts zu einer Reduzierung der Nahrstofftransporte tiber die
Schelfkante (hier = 200m Isohypse) in die Nordsee um rund 40 % (Abb. 3c). Dieses hat eine drastische
Abschwachung
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Abb.3: Jahrliche Primarproduktion und b) Netto-Kohlenstoffaufnahme in der Nordsee (Mio. Tonnen
Kohlenstoff.) Gestrichelt=Kontrollauf ohne Klimaerwdrmung, Schwarz=mit Klimaerwarmung, blau= wie
schwarz + CO, Anstieg in der Atmosphare, rot= wie blau + anthropogene Nahrstoffeintrdge utber
Flisse. ¢) Nahrstofftransport (geléstes Nitrat in kmol/s) vom Nordatlantik Uber die Schelfkante in die
Nordsee.

der biologischen Primarproduktion der Nordsee in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts zur Folge
(Abb.3a). Durch Vergleich mit einem Zwillingsexperiment ohne Beeinflussung durch Klimaerwarmung
(schwarze gestrichelte Linie in Abb. 3a) kann der Klima-Effekt auf die Primarproduktion der Nordsee
abgeschatzt werden. Gegeniber diesem Lauf ist ab etwa 2040 ein stetiger Abfall der Primarproduktion
in den Laufen, in denen der Klima-Effekt beriicksichtigt wurde (blau und schwarze Linien, Abb. 3a), zu
sehen, der in den letzten beiden Dekaden des 21. Jahrhunderts etwa 30% betragt. In Experimenten, in
denen auch anthropogene Nahrstoffeintrage aus vorwiegend landwirtschaftlichen Quellen
bertcksichtigt wurden, betragt die Reduzierung der Primarproduktion sogar 39%, da in den 90er
Jahren des 20. Jahrhunderts v.a. die Phosphateintrége reduziert werden konnten.

Eine andere zentrale Fragestellung des Teilprojektes war die Funktion der Nordsee als Senke fir das
CO, der Atmosphére. Die Kohlenstoffabsorption in der Nordsee (~9-10 Mio. t C jahrlich in den 90er
Jahren des 20. Jahrhunderts, Abb. 3b) ist relativ unempfindlich gegeniber steigenden CO,
Konzentrationen in der Atmosphére, was sich zum einen durch eine sehr rasche Adaption des pCO,
der flachen Nordsee an sich andernde Randbedingungen der Atmosphare erklart. Zum anderen wird
die CO, Absorption in der Nordsee zu gut 70% durch die biologische Fixierung anorganischen
Kohlenstoffs bestimmt. Unter Berlcksichtigung der anthropogenen Nahrstoffeintrage Uber Flisse,
welche die biologische Produktion stimuliert, erhéht sich daher die CO, Absorption der Nordsee um bis
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zu 25% in den 70er und 80er Jahren des 20. Jahrhunderts. Eine drastische Abschwachung der
biologischen Produktion wird fur die zweite Halfte des 21. Jahrhunderts prognostiziert (Abb.3.1.2a) was
mit einer entsprechenden Reduktion der Kohlenstoffaufnahme einhergeht. Urséchlich hierfur ist in
erster Linie ein verminderter N&hrstoffimport aus dem angrenzenden Nordatlantik ab etwa 2050
(Abb.3.1.2c) als Folge einer verringerten winterlichen vertikalen Durchmischung entlang der
Schelfkante. Hierdurch erreichen weniger Nahrstoffe aus den tieferen Lagen des Atlantiks die
euphotische Zone. Sensitivitatsexperimente mit lokal Uber der Nordsee erhdhtem atmosphérischen
pCO, zeigen, das nur ca. 20% des in der Nordsee absorbierten und in den Atlantik exportierten
Kohlenstoffs langerfristig der Atmosphére entzogen ist. Grund hierfir ist, dass die exportierten
Wassermassen zum grof3ten Teil innerhalb der Durchmischungszone des Atlantiks verbleiben, wo sie
standig Uber den Gasaustausch dem Einfluss der Atmosphare ausgesetzt sind. Die lokal erhdhte
Absorption in der Nordsee fuhrt somit unweigerlich zu einer weitlaufig verminderten Absorption bzw.
erhohter Ausgasung im angrenzenden Nordatlantik. In den Sensitivitatsexperimenten verursachen die
kohlenstoffreichen Wasser aus der Nordsee eine Anomalie in der Konzentration des geldsten
anorganischen Kohlenstoffs in einer Kerntiefe von etwa 100m. Diese markiert den weiteren
Ausbreitungspfad von Nordseewasser im Nordatlantik, wo es mit dem Norwegenstrom weiter verdriftet
wird und schliel3lich die Barents See erreicht.
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Abb. 4: Anomalie an geléstem anorganischen Kohlenstoff in rd. 100m Wassertiefen in einer
Modellsimulation in der die atmosphérische CO, Konzentration ausschlie3lich Uber der Nordsee auf
den 4-fachen vorindustriellen Wert festgeschrieben wurde. Dargestellt ist das Mittel Uber die letzten 5
Jahre einer Modellintegration tiber 20 Jahre.

4. Regionalisierung globaler dekadischer Vorhersage n fir Nordeuropa

Ein weiterer Schwerpunkt des Projektes bestand in der Regionalisierung dekadischer Ensemble-L&ufe
mit dem ECHAM6/MPIOM Model, welche im Rahmen des Teilprojektes TP4.2 durchgefihrt wurden.
Diese Laufe dienen dazu, zu klaren inwieweit dekadische Klimaschwankungen auf regionalen Skalen
prognostizierbar sind und wie sich kinftige globale Klima&nderungen in Nordwesteuropa konkret
auswirken. Hierzu wurde ein Satz Hindcast Experimente durchgefuhrt mit jeweils 3 Ensemble-Gliedern.
Die Hindcasts wurden jeweils am 1. Januar der ungeraden Jahre zwischen 1969 und 2011 gestartet
(1969, 1971,..., 2011) und mit den entsprechenden Ausgabefeldern des globalen ECHAM6/MPIOM
Assimilationsexperimentes initialisiert. Abb.5 zeigt den ,COR skill factor* als GroRe fir die
Phasendifferenz zwischen Vorhersage und Beobachtung (Matei et al., 2012). Fir die simulierte
Oberflachen-Temperatur des REMO/MPIOM  Modells im  Vergleich zum  Globalmodell
ECHAMG6/MPIOM st keine konsistente Verbesserung der Vorhersage feststellbar. Lediglich in der
Gronland-Norwegen See ist die negative Korrelation zwischen Beobachtung und Vorhersage (im
Globalmodell) verschwunden, wobei artifizielle Bias Effekte in der Initialisierung aufgrund des trageren
Ozeanmodells gerade im Bereich aktiver Tiefenkonvektion nicht ausgeschlossen werden kénnen.
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Abb.5: COR skill factor (Matei et al., 2012) fur die prognostizierte Oberflachentemperatur mit ,lead
time" von 2-5 Jahren. Die Beobachtungen wurden aus HadISST fiir die Meeresoberflachentemperatur
und GHCN/CAMS fir die Oberflachen-Lufttemperatur entnommen.

Fur weite Teilregionen wie z.B. Uber Spanien, Frankreich sowie im Atlantik westlich der Biskaya sind
sogar z.T. deutliche Verschlechterungen der Vorhersage im Vergleich zum global gekoppelten Model
festzustellen. Die die Oberflachentemperatur steuernden Prozesse sind grof3enteils an groRrAumige
Zirkulationsmuster der Atmosphare (wie z.B. die Nordatlantische Oszillation) gekoppelt, welche bereits
in grobaufgeltésten Globalmodellen sehr gut dargestellt sind.
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.2  Wichtigste Positionen des zahlenméaligen Nachw  eises

GroRte Posten fur Projekte der numerischen Klimasimulationen am Max Planck Institut fur
Meteorologie sind Kosten fur die Nutzung des Supercomputers des Deutschen Klimarechenzentrums
sowie Personalkosten. Da das MPI als gré3ter Gesellschafter der DKRZ GmbH Rechenkosten selber
zur Verfligung hat, stellen Personalkosten die wichtigste Position des zahlenmafigen Nachweises. Im
Teilprojekt 3.1 wurden zwei erfahrene Wissenschaftler angestellt um das Modellsystem zu koppeln und
abzustimmen sowie die Resultate auszuwerten und zu publizieren.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleiste  ten Arbeit

Der finanzielle Rahmen der Teilprojekte war entsprechend der Beantragung notwendig und den
gewonnen Resultaten angemessen.

1.4 Verwertbarkeit der Ergebnisse und der Erfahru  ngen

Im Teilprojekt 3.1 wurden wichtige und nachhaltige Erfahrungen zur technischen Kopplung von
Modellkomponenten verschiedener Teilbereiche des Klimasystems gemacht sowie zu deren
gegenseitiger Feinabstimmung. Es konnten zudem zahlreiche wissenschaftliche Erkenntnisse zum
Klimawandel im Nordatlantik sowie in der Nordsee und Ostsee gewonnen werden. Die Ausgabefelder
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der hier durchgefuhrten Simulationen werden gegenwartig als Randbedingung fir reine
Regionalmodelle die am Geophsikalischen Institut der Universitdt Bergen sowie am Institut far
Meereskunde in Hamburg betrieben werden verwendet.

1.5 Fortschritt bei anderen Stellen wahrend desV  orhabens

Es gibt keine Fortschritte bei anderen Stellen wahrend des Vorhabens.
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Teilprojekt 4.2: Initialisierung eines globalen Kili mamodells aus ozeanische Reanalysen
(Prof. Dr. Jochem Marotzke, Dr. Johann Jungclaus, D  r. Wolfgang Mdiller)

[.1 Aufgabenstellung

Simulationen mit gekoppelten Ozean-Atmospharenmodellen sind ein zentrales Werkzeug, um den fur
die nadchsten Jahrzehnte zu erwartenden anthropogenen Klimawandel abzuschétzen. Durch die
Kombination von Modellen und Beobachtungen auf statistisch stringente Weise (Datenassimilation)
lasst sich die Realitatsnahe der Simulationen erheblich verbessern. Ein vollstdndiges gekoppeltes
Datenassimilationssystem fur Klimasimulationen ist allerdings bisher nicht realisiert worden. Ziel dieses
Projekts ist es, Erfahrungen mit ,globalen Klimasimulationen als Anfangswertproblem* zu machen und
die Ergebnisse anderen Gruppen des Verbundprojekts als vermutlich realistischste globale
Klimavorhersage zur Verfiigung zu stellen. Das globale gekoppelte Modell des Max-Planck- Instituts
fir Meteorologie (MPI-M) soll von ozeanischen Reanalysen gestartet werden. Unter Einbeziehung
assimilierter Ozeandaten sollen die Abweichungen des im gekoppelten Modell simulierten
Ozeanzustands vom beobachteten Zustand analysiert, die Konsistenz der simulierten Klimaanderung
des spaten 20. Jahrhunderts mit den Reanalysedaten verglichen und Implikationen fur die
Vorhersagbarkeit des Klimas des 21. Jahrhunderts gewonnen werden. In der Phase Il des
Nordatlantikprogramms steht daneben die Untersuchung spezifischer Prozesse und Methoden im
Vordergrund.

I.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durch  geflihrt wurde

Am MPI-M konnte auf umfangreiche Erfahrung des wissenschaftlichen und technischen Personals
hinsichtlich der Klimamodellierung zuritickgegriffen werden. Die im Teilprojekt durchgefiihrten
Simulationen bauten auf den Klimasimulationen auf, die fir das Coupled Model Intercomparison
Project Phase 3 (CMIP3) erstellt wurden und fugten sich in die Entwicklungsarbeiten zu den CMIP5
Simulationen ein. Am Deutschen Klimarechenzentrum stand ein Hochleistungsrechner (IBM Power6)
zur Verfugung.

I.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Fortschritt dieses Teilprojektes (AP4.2) ist termingerecht verlaufen. Es gibt keine Anderungen am
Finanzplan. Die vorgesehenen Projektziele konnten erreicht werden.

|.4 Wissenschaftlich technischer Stand

Im Unterschied zu Wettervorhersagen, in welchen die Unsicherheiten auf die Anfangsbedingungen
und Modellformulierungen zuriickzufiihren sind, und Projektionen des zukunftigen Klimas, die
vornehmlich von Randbedingungen wie z.B. Treibhausgase abhéngen, mussen fir Vorhersagen auf
dekadischen Zeitskalen sowohl Anfangs- als auch Randbedingungen bericksichtigt werden. Der
Einfluss der ozeanischen Anfangsbedingungen auf die dekadische Vorhersagbarkeit, insbesondere die
groRe potentielle Vorhersagbarkeit im Nordatlantik, wurde in einigen Studien demonstriert (z.B.
Pohlmann et al. 2004). Weitere Analysen zeigen, dass Variationen tber Dekaden im Nordatlantik (z.B.
die unterschiedlichen Phasen der atlantischen meridionalen Umwalzbewegung (AMOC) implizit
Klimavariablen Gber dem europaischen Kontinent beeinflussen (Pohlmann et al. 2006). Nachdem in
der ersten Phase des Nordatlantikprojektes (Pohlmann et al., 2009) und in anderen
Forschungsprogrammen (z.B., Hadley Centre, UK) erste Erfolge im Bereich der mittelfristigen
Vorhersage erzielt wurden, ergab sich fur die zweite Phase die Notwendigkeit, die
Vorhersagbarkeitsgewinne methodisch genauer zu untersuchen.

I.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen, Kooperation  en innerhalb des Verbundes

Die Initialisierung des gekoppelten Modells durch dreidimensionale und zeitabhé&ngige Ozeanfelder ist
entscheidend fiir die Abschatzung der dekadischen Klimavorhersagen. Diese benétigt eine enge
Zusammenarbeit mit den Entwicklern der Ozeanreanalyse (AP 4.1). Des Weiteren wurden fir die
Reanalyse, wie auch fir die Evaluierung der Klimamodelle weiter Beobachtungsinformationen von
anderen Arbeitspaketen (wie etwa AP2.3) benétigt. Umgekehrt stellte AP4.2 atmospharische und
ozeanische Randbedingungen zur Verfiigung, die fiir Modelle notwendig sind und die die Anderungen
der Zirkulation und Okosysteme im Nordatlantik und seiner Nebenmeere untersuchen (AP 3.1).



Il. Eingehende Darstellung/Wissenschattlich technis che Ergebnisse

Ziel des Teilprojektes ist es, die Vorhersageféhigkeit eines globalen Klimamodells dadurch zu
verbessern, indem der Ozean durch Daten initialisiert wird, die den Verlauf der Klimaentwicklung
beinhalten. Bei dem Modell handelt es sich um das gekoppelte Ozean-Atmosphare Modell
ECHAM5/MPIOM, in einer Konfiguration wie sie auch fir die Rechnungen zum Vierten
Sachstandsbericht (AR4) des International Panel of Climate Change (IPCC) am Max Planck Institut fir
Meteorologie (MPI-M) verwendet worden ist. Es besitzt eine numerische Gitterauflosung von etwa
1.875°in der Atmosphare und 1.5°im Ozean (Jungcla us et al., 2006).

II. 1. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebn  isse im Vergleich zur Zielsetzung

[1.1.1 Vergleich zweier Initialisierungsmethoden

Im Teilprojekt werden zwei verschiede Initialisierungsstrategen verfolgt und deren Vor- und Nachteile
analysiert. Im ersten Projektabschnitt wurden Daten aus dem ,German contribution to Estimating the
Circulation of the Ocean“ (GECCO) und dem Teilprojekt 4.1 des Nordatlantik-Verbundes zur
Initialisierung des Ozeanmodells verwendet um Vor- und Nachhersagen zu erstellen. Die Resultate
(Pohlmann et al.,, 2009) zeigen verbesserte Vorhersageeigenschaften bis hin zur dekadischen
Zeitskala fur die nordatlantische und globale Meeresoberflichentemperatur und die atlantische
meridionale Umwalzzirkulation.

Eine Erkenntnis der Analysen der GECCO-Assimilation ist, dass die Unterschiede in der Modellphysik
und —konfiguration zu Inkonsistenzen in der Darstellung der Wassermassen und der AMOC fiuhren. Als
Vergleich zu dem oben beschriebenen Experiment wird in Nordatlantik Il ein alternativer Ansatz
verfolgt, in dem dasselbe Ozeanmodell zur Erstellung eines Synthesedatensatzes verwendet wird. Da
fir MPIOM selbst kein Assimilationssystem zur Verfiigung steht, wird der vereinfachte Ansatz gewabhilt,
das Modell mit historischem atmospharischen Antrieb aus den NCEP Reanalysen zu betreiben und
daraus einen Temperatur-, Salzgehalts-, und Meereisdatensatz fur die Jahre 1948-2007 zu gewinnen.

Insbesondere fiihrt die spezifische Methode der Berechnung der Atmosphéare-Ozean Flisse dazu,
dass die simulierte SST relativ dicht an denen der NCEP Daten bleibt. Gleichzeitig geht die Methode
Uber eine reine zweidimensionale Initialisierung mit der SST alleine (Keenlyside et al., 2008) hinaus.
Es werden dreidimensionale Felder von konsistenten Temperatur- und Salzgehaltsanomalien
produziert, die auf demselben Modellgitter fir die Initialisierung und die vereinfachte Assimilation
(nudging) verwendet werden. Die Simulationen zeigen Uber dem extratropischen Atlantik verbesserte
Vorhersagefahigkeiten fir die Meeresoberflachentemperatur (SST) und den Warmeinhalt des oberen
Ozeans (Matei et al., 2012a).

I1.1.2 Vorhersage der atlantischen meridionalen Umw  &@lzzirkulation

Die herausragende Bedeutung der meridionalen Umwalzzirkulation im Atlantik (AMOC) fur den
ozeanischen Warmetransport und die relative langen Zeitskalen ihrer Variabilitdit machen ihre
Beobachtung und Vorhersage zu einem wichtigen Forschungsthema. Wahrend bisherige Studien zur
mittelfristigen Klimavorhersage, nordhemisphéarische oder regionale Temperaturen bzw. deren
Auswirkungen untersucht haben, fehlten bisher Analysen der zu Grunde liegenden dynamischen
GrolRen. Im Teilprojekt 4.2 sind erstmals Vorhersagen der AMOC, die mit dem ECHAMS5/MPIOM
Modell erstellt wurden, mit direkten Beobachtungen des RAPID/MOCHA Projektes verglichen worden
(Matei et al., 2012b).

Die AMOC in den “Nachhersage” — Experimenten, einem Ensemble von Simulationen, die von dem
initialisierten Zustand gestartet werden, stimmt mit den Beobachtungen besser Uberein als die nicht-
initialisierten Experimente (Abb. 4.2.1). Die beste Ubereinstinmung wird dabei mit dem Ensemblemittel
erzielt. Die Vorhersageverbesserung wird durch den Anomalie-Korrelationskoeffizienten zwischen dem
beobachteten und simulierten Verlauf der MOC bewertet. Danach ist die AMOC bei 26.5° N fir drei der
vier Ensembles bis zu vier Jahre im Voraus vorhersagbar (Abb. 4.2.1). Die Ensemblevorhersage ist
auch der Persistenzvorhersage deutlich tberlegen, die vereinfacht annimmt, dass die AMOC konstant
bleibt. Die Vorhersagbarkeit beruht hauptsachlich auf der Dynamik der oberen und mittleren
geostrophischen Transporte, die wiederum von Anomalien in den zonalen Dichtegradienten bestimmt
werden. Ensemble von Vorhersagen, die wir jeweils im Januar der Jahre 2008-2011 beginnen, zeigen,
dass der vorhergesagte Verlauf stabil ist mit Ausnahme einer zwar deutlichen, aber kurzfristigen
Abnahme im Winter 2010. Da die AMOC wichtige Aspekte des Klimas, besonders in Europa, Afrika



und Nordamerika bestimmt, bildet der Nachweis ihrer Vorhersagbarkeit einen wichtigen Baustein fur
zukiinftige mittelfristige Klimaprognosen.
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Abb. 4.2.1: (Links) AMOC-Stéarke: zonal integrierter nordwartiger Transport bei 26.5° N oberhalb von
1000m. Die beobachteten Transporte stammen von RAPID/MOCHA (rot), die individuellen
“Nachhersagen” und ihr Ensemblemittel sind in Grau und Schwarz dargestellt. Transporte der nicht-
initialisierten Simulation sind in hell- bzw. Dunkelblau dargestellt. (Mitte) Vorhersagegiite dargestellt als
Korrelationskoeffizient (COR) fur Startdatum Jan 2004 (schwarz), Jan 2005 (violett), Jan 2006 (blau)
und Jan 2007 (orange) als durchgezogene Linien. Die entsprechenden Werte fir die
Persistenzvorhersage erscheinen als gestrichelte Linien. (Rechts) RAPID/MOCHA Zeitreihen (rot) und
die AMOC Vorhersagen fir die Startdaten Jan 2008 (grau/schwarz), Jan 2009 (hellblau), Jan 2010
(dunkelblau) und Jan 2011 (grin).

[1.1.3 “Gesamtfeld” versus “Anomalie” -Initialisier ung fir dekadische Vorhersagen

Die bisher untersuchten Vorhersageexperimente verwenden durchgehend das sog. Anomalie-
Initialisierungsverfahren. Im Gegensatz zur ,Gesamtfeld-Initialisierung” bietet dieses Verfahren den
Vorteil, eine Drift des imperfekten Modells vom “perfekten” Beobachtungszustand zum modelleigenen,
fehlerbehafteten Zustand, zu verhindern. In einer Pilotstudie untersuchen wir die Unterschiede, die sich
fir beide Methoden hinsichtlich der Vorhersagequalitat ergeben. In beiden Fallen fihren wir
Ensemblesimulationen (3 Ensemblemitglieder) tber 10 Jahre durch. Anfangszeitpunkte sind die Jahre
1960 — 2005 im Abstand von fiinf Jahren (10 Startdaten). Erste Ergebnisse zeigen &hnliche Werte fir
die Verteilung der Vorhersagequalitat. Insgesamt werden eher héhere Vorhersagegiten im Fall der
Anomalie-Initialisierung erreicht, vor allem im Bereich des nordatlantischen Subpolarwirbels und im
nordwestlichen Teil Europas (Abb. 4.2.2). Fir die AMOC finden wir in mittleren Breiten potentielle
Vorhersagbarkeiten Gber einen Zeitraum bis vier Jahre mit der Anomalie-Initialisierung und drei Jahre
fur die Gesamtfeld-Initialisierung.
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Abb. 4.2.4: (oben) Vorhersagegite (COR-skill) der Nachhersagen fur den Zeitraum der Jahre 2-5.
Korrelation zwischen den Beobachtungsdaten und den initialisierten hindcasts unter Verwendung der
Anomalie-Initialisierung  (links) und  Gesamtfeld-Initialisierung  (rechts). (unten) Potentielle
Vorhersagbarkeit der AMOC fur die Anomalie-Initialisierung (durchgezogene Linie) bzw. Gesamtfeld-
Initialisierung (gestrichelte Linie).
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I1.2 Wichtigste Positionen des zahlenmafiigen Nachwe ises

Grolite Kostenfaktoren fur Projekte der numerischen Klimasimulationen am Max Planck Institut far
Meteorologie (MPI-M) sind Kosten fir die Nutzung des Supercomputers des Deutschen
Klimarechenzentrums (DKRZ) sowie Personalkosten. Die Rechenkosten sind Uber einen Projektantrag
aus dem BMBF Kontingent sowie aus Hausmitteln des MPI-M abgedeckt. Daher stellen
Personalkosten die wichtigste Position des zahlenméaRigen Nachweises. Im Teilprojekt 4.2 wurde eine
erfahrene Wissenschaftlerin angestellt um das Modellsystem zu koppeln und abzustimmen sowie die
Resultate auszuwerten und zu publizieren.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleiste  ten Arbeit

Der finanzielle Rahmen der Teilprojekte war entsprechend der Beantragung notwendig und den
gewonnen Resultaten angemessen.

.4 Verwertbarkeit der Ergebnisse und der Erfahru  ngen

Im Teilprojekt 4.2 wurden wichtige und nachhaltige Ergebnisse zur mittelfristigen Klimavorhersage
erzielt. Diese Ergebnisse bildeten einen Teil des Fundamentes fur das BMBF Forschungsprogramm
.Mittelfristige  Klimaprognose* (MiKlip) und fir weitere Studien im Rahmen des BMBF
Ozeanforschungsprogramms ,Regional Atlantic* (RACE).
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[1.5 Wissenschaftlicher Fortschritt Dritter

Die mittelfristige Klimavorhersage ist ein innovatives und neuartiges Feld der Klimaforschung. Seine
Bedeutung zeigt sich in der Einbeziehung der Dekadenvorhersagen in die CMIP5 Simulationen (Taylor
et al, 2012). Zahlreiche Modellierungsgruppen sind weltweit dabei, ihre CMIP5 Ergebnisse
auszuwerten und zu publizieren, so dass hier auf Einzelergebnisse nicht eingegangen wird. Einen
Uberblick liefern Meehl et al. (2013). Es ist zu erwarten, dass die Publikationen ihren Niederschlag im
Funften Sachstandsbericht des Weltklimarates (IPCC) haben werden.
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WPP-306, doi:10.5270/0OceanObs.cwp45.
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8523, d0i:10.1175/JCLI-D-00633.1.
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Kimoto, D. Matei, J. Mignot, R. Msadek, A. Navarra, H. Pohimann, M. Rienecker, E. Schneider, C.
Tebaldi, H. Teng, G.J. van Oldenborgh, G. Vecchi, and S. Yeager (2013): Decadal Climate
Prediction: An Update from the Trenches. BAMS (eingereicht).
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l. Kurze Darstellung zu

1.1 Aufgabenstellung

2.1 Das Vorhaben AP 2.1 wurde in enger Zusammenarbeit zwischen dem BSH und der Universitat
Bremen durchgefiihrt. Die gemeinsamen Aufgabenstellungen sind im Fortsetzungsantrag von 2009 zu
finden. Die Arbeitsgruppe des BSH beschéftigt sich insbesondere mit Aufgabe 3 und tauscht
Ergebnisse und Daten mit der Uni Bremen zu den anderen Arbeitspaketen aus. Die ausfihrliche
Beschreibung des Arbeitsplans ist im Antrag unter Punkt 1.4 und insbesondere 1.4.3 und 1.4.4 zu
finden.

3.1 Das Teilprojekt wurde in enger Kooperation mit dem MPI-M in Hamburg bearbeitet und befasste
sich mit der Aufbereitung von Beobachtungsdaten zur Nutzung fiir den Vergleich mit dem Modell, fur
die Modellvalidierung der ungekoppelten und gekoppelten Experimente, der Erstellung und Analyse
einer Randwertklimatologie fir das BSH Modell und der Untersuchung der langfristig zu erwartenden
Anderungen der Wassermasseneigenschaften und des Austausches zwischen
nordwesteuropdischem Schelf und dem offenen Ozean.

4.3 In diesem Projekt wurde mit dem regionalen Schelfmodell HAMSOM der Einfluss von
Schwankungen in der Nordatlantikzirkulation und von Anderungen des lokalen atmospharischen
Antriebs auf die Variationen von physikalischen Parametern in der Nordsee auf Zeitskalen von
Monaten bis zu Dekaden untersucht. Insbesondere wurden die Auswirkungen der globalen
Erwdrmung und des damit verbundenen Anstiegs des Meeresspiegels sowie von dekadischen
atmosphéarischen Schwankungen (NAO) auf Anderungen des Wasserstandes, der Zirkulation, und der
Hydrographie (Salzgehaltes und Temperatur) der Nordsee analysiert. Dazu mussten zunachst
Techniken fiir die optimale Ankopplung des Schelfmeermodells an globale Assimilationslaufe zu
entwickelt werden. Das Projekt wurde in enger Zusammenarbeit zwischen dem Institut fur
Meereskunde in Hamburg und dem BSH durchgefiihrt, wobei der Schwerpunkt der Arbeiten am BSH
in der Modellvalidation und der anschliessender Analyse der Langzeitldufe lag. Die genauen
Aufgabenstellungen sind im Antrag vom Januar 2009 auf Seite 3 und 4 aufgelistet.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durc  hgefihrt wurde

2.1 Die Abteilung operationelle Ozeanographie am Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH) in Hamburg war schon an vielen Forschungsexpeditionen beteiligt und es stehen ihr
ausgezeichnete, technische und personelle  Mittel fur  hydrographische  Arbeiten,
Verankerungsarbeiten, sowie fir die Aufbereitung und Analyse von ozeanographischen Datenséatzen
zur Verfugung.

3.1 Ziel des Verbundvorhabens ist es, aus einem Verstandnis der Rolle des Ozeans im globalen
Klimasystem heraus, Klimavariationen im Nordatlantischen bzw. Nordwesteuropaischen Sektor besser
beobachten und vorhersagen zu kénnen. Langfristig soll daraus ein Monitoring und Frilhwarnsystem
fur den Nordatlantik und seine nordwesteuropdischen Randmeere entstehen. Das hier beantragte
Projekt verbindet die regionale und globale Modellierung mit dem derzeit vom BSH durchgefiihrten
Monitoring der Nordsee.

4.3 Die vorrangige Aufgabe hydrodynamischer Schelfmodelle ist es, die hydrodynamische Situation
von Schelfmeeren wie z.B. der Nordsee uber die letzten Dekaden so realistisch wie mdglich zu
reproduzieren. Um zu realitdtsnahen Beschreibungen des physikalischen Zustandes der Nordsee zu



gelangen, sind aber bestmdgliche Beschreibungen der physikalischen Zirkulation erforderlich, wie sie
heute z. B. durch Datenassimilationsmodelle fiir den offenen Ozean erzeugt werden. Allerdings liefern
reine Assimilationsansatze aufgrund der Randbedingungsproblematik fir den Schelfbereich derzeit
noch keine befriedigenden Ergebnisse. Einen Ausweg aus diesem Dilemma ist das Nesting von
groRskaligen Modellen mit Schelfmeermodellen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die
Formulierung offener Randbedingungen von fundamentaler Bedeutung fir jedes regionale Modell ist,
das Uber hinreichend lange Zeit betrieben wird. Wahrend fir die Zukunft ein Ansatz angestrebt wird,
indem ein Schelfmeermodell aktiv in ein Atlantikmodell genestet und Datenassimilation fur das
Gesamtsystem betrieben wird, wurden in diesem Projekt als erster, notwendiger Zwischenschritt,
zundchst Techniken fur die optimale Ankopplung eines Schelfmeermodells an globale
Assimilationslaufe zu entwickelt. Die einzelnen Modellkomponenten, die im Rahmen dieses
Vorhabens benutzt und gekoppelt wurden, wurden bereits in unterschiedlichen Anwendungen
betrieben und getestet. Parallel zu den Simulationen mit dem HAMSOM Modells, sind Analysen mit
dem globalen MPIOM im AP3.1 durchgefihrt worden. Die Struktur von MPIOM macht letztendlich ein
Modellnesting Uberflissig. Am BSH stehen umfangreiche in-situ Datensatze fur die Nordsee zur
Verfigung, die zeitlich homogenisiert und zusammengefiihrt wurden. Anhand der beiden sehr
unterschiedlichen Modelltypen (Regionalmodel HAMSOM und Globalmodel MPIOM (siehe TP3.1))
wurden die Wechselwirkungen zwischen Nordatlantik und Nordsee im Klimawandel analysiert und im
Vergleich mit den in-situ Messungen eine Validierung durchgeftuhrt.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

2.1 Der im Antrag vorgelegte Arbeitsplan konnte zum gré3ten Teil eingehalten werden. Aufgrund der
verspateten Einstellung der Mitarbeiter haben die Projektarbeiten verzégert begonnen und sind
entsprechend bis Ende 2012 verléangert worden. Ein geanderter Arbeitsplan wurde mit dem PTJ
abgesprochen und genehmigt. Mit dem Beginn der Verankerungsarbeiten konnte erst im November
2009 begonnen werden, da die dafiir vorgesehene Merian Fahrt vorzeitig abgebrochen werden
musste. Im November 2009 wurden daher erstmals die drei Tiefseeverankerungen im westlichen
Einstrombereich der Faraday Bruchzone (FBZ), am Mittelatlantischen Ricken (MAR), ausgelegt. Im
August 2010, im Juli 2011 und im Juli 2012 wurden diese Verankerungen jeweils erfolgreich
geborgen, neu bestiickt und wieder ausgelegt. Die bisherige Erfolgsquote der verankerten Messgerate
ist hoch, es gab nur wenige Gerateausfalle. Somit konnten die Messreihen in allen geplanten Tiefen
fast kontinuierlich um die Verankerungszeitrdume verlangert werden. Alle Verankerungsdaten wurden
aufbereitet und zusammengestellt.

3.1 Der geplante Arbeitsablauf konnte im in allen Teilen eingehalten werden (siehe Arbeitsplan im
Antrag), obwohl die Bearbeitung des Projekts am BSH aufgrund verspéteter Einstellung der
Projektmitarbeiterin mit Verzug startete.

4.3 Der geplante Arbeitsablauf konnte im in allen Teilen eingehalten werden (siehe Antrag 2009, Seite
11), obwohl die Bearbeitung des Projekts am BSH aufgrund verspéateter Einstellung der
Projektmitarbeiterin mit Verzug startete. Der Austausch der Modelldaten mit dem IfM, die Aufarbeitung
der Beobachtungsdaten am BSH und anschlieRende Validation und Analyse der Modellsimulationen
konnten zigig und erfolgreich durchgefiihrt werden.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, and  en angeknupft wurde

2.1 Die Antragstellerin und ihre Mitarbeiter verfiigen tber jahrelange Erfahrung in der Durchfiihrung
von Verankerungsarbeiten, der Instandhaltung von Messgeraten sowie der Analyse und Aufbereitung
der erhobenen ozeanographischen Daten. Diese dienen der Quantifizierung der Wassermassen- und
Transportvariabilitat im subpolaren Nordatlantik. Bestehende Schutzrechte werden von den Aktivitaten
im Projekt nicht berihrt.

3.1 Es ist davon auszugehen, dass sich das Klima in wenigen Dekaden aufgrund der Emission von
anthropogenen Treibhausgasen deutlich andern wird. Bisherige Studien weisen darauf hin, dass diese
Anderungen im Bereich der Arktis besonders stark ausfallen werden und Auswirkungen auf das Klima
und Nordeuropa bestehen konnten. Besonders deutliche Anderungen der Zirkulation mit
ausgepragten regionalen Unterschieden sind dabei im Nordatlantik zu erwarten. Uber die
Auswirkungen dieser Zirkulationsédnderungen auf die Nordsee gab es bisher nur wenige Studien, die
zudem auf Simulationen mit Regionalmodellen beruhten.



4.3 Die numerischen Methoden des Modellnestings sind noch nicht soweit ausgereift, dass ein
allgemeiner, optimaler Kopplungsalgorithmus bekannt ist. Aus modelltechnischen Griinden und wegen
haufig fehlender Randinformationen ist es weit verbreitete Praxis, geschlossene Rander
vorzuschreiben, bei denen Relaxationsbedingungen fir Wassermassen an den seitlichen Randern
vorgeschrieben werden, um Wassermassentransformation auf3erhalb des Modellgebietes zu
simulieren, aber auch um Reflexionen von Wellen zu dampfen (z.B. Klink, 1995, Doescher et al.,
1994). Die bessere Alternative fir die Vernetzung ist die Verwendung offener Rander, bei denen
Wassermassen und Wellen sowohl in das Modellgebiet eindringen als es auch verlassen kdnnen
(z.B., Orlanski, 1976, Bennett, 1992). Auch fur den Nordwesteuropéaischen Schelf wurde die Orlanski-
Bedingung bislang eingesetzt. Hierbei wurden im Normalfall an den offenen Randern Klimatologien
vorgeschrieben (Pohlmann, 1996a), in denen interannuale Schwankungen naturgemafR nicht
enthalten sind. Schrum und Backhaus (1999) haben versucht, dieses Problem durch Verwendung
zeitlich abhangiger Daten zu umgehen, doch ist die Datenbasis insbesondere fir die tieferen
Schichten extrem lickenhaft (Janssen et al., 1999). AuBerdem konnten mit diesem Verfahren nur
Salz- und Temperaturwerte an den auf3eren Randern vorgeschrieben werden, wahrend barotrope
Stérungen im Wasserstand nicht berlicksichtigt werden konnten. Wie Bennett (1992) dargelegt hat,
liegt bei der Festlegung von offenen Randbedingungen ein fundamental unterbestimmtes,
mathematisches Problem des zugrundeliegenden dynamischen Modellsystems vor. Um ein Modell mit
offenen R&ndern vorwarts laufen lassen zu koénnen, muss man daher in der Regel die
Randbedingungen Uberspezifizieren, was mathematisch betrachtet im Normalfall nicht zu
befriedigenden Ldsungen fihrt. Ein zweites Problem ist das der ungenigenden Information daruber,
welche Eigenschaften von aufRen tber die offenen Rander in das Modellgebiet hinein propagieren. Als
Resultat fihren regionale Modelle, die mit offenen Randern betrieben werden, normalerweise zu
anderen Ergebnissen als solche, die beckenweit mit der gleichen Auflésung und gleichem Antrieb
gerechnet werden. Das letztere Problem kann in der Regel nur durch Datenassimilation innerhalb des
Schelfmeermodells gelést werden, wobei die Randbedingungen als Kontrollparameter definiert
werden (z.B. Bennett and Macintosh, 1992, Zhang und Marotzke, 1999). Ein solcher Ansatz soll in der
Zukunft angestrebt werden, indem ein Schelfmeermodell aktiv in ein Atlantikmodell genestet und
Datenassimilation fiir das Gesamtsystem betrieben wird. Als erster, niitzlicher Zwischenschritt macht
es Sinn Techniken fur die optimale Ankopplung eines Schelfmeermodells an globale
Assimilationslaufe zu entwickeln und so sicherzustellen, dass das Schelfmeermodell an die
groRskaligen Volumen und hydrographischen Anderungen angepasst wird.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

2.1 Im Teilprojekt AP 2.1 gibt es eine enge Zusammenarbeit zwischen dem BSH und der Universitat
Bremen. Des Weiteren profitieren die Arbeiten im Projekt besonders durch die ebenfalls enge
Zusammenarbeit im gesamten Verbund (siehe Antrag unter Punkt 1.3.2 und 1.3.3). Mit einer Vielzahl
nationaler und internationaler Institutionen (WHOI, AWI, IFM-GEOMAR, ZMAW, IFREMER) besteht
eine enge Kooperation zur Auslegung von Floats im Atlantik. Das BSH ist zudem Teil des North
Atlantic Regional Data Center und arbeitet dort eng mit dem IFREMER in Frankreich und dem British
Oceanographic Data Centre (BODC) in England zusammen. Das BSH ist weiterhin Partner im Euro-
Argo-Konsortium, das die Zusammenarbeit aller européischen Argo-Betreiber organisiert.

3.1 AP 3.1 tragt durch die erhdhte regionale Auflésung in den Modellen zu einer verlasslicheren
Abschitzung der klimabedingten Anderungen in der Nordsee bei. Damit leistet es, im Vergleich zu
den globalen Klimamodellen, eine wesentliche Entwicklungsarbeit fir ein regionales
Vorhersagesystem fir den Bereich Nord- und Ostsee. Daten aus den Ozeananalysen, die im AP 4.1
erstellt werden, standen zur Modellvalidation zur Verfugung. Im AP 4.3 wurden Experimente mit dem
ozeanischen Regionalmodell HAMSOM durchgefiihrt. Das AP ist teilweise eng verbunden mit AP 3.3,
das auf die CO, -Aufnahme fokussiert.

4.3 Die geplanten Untersuchungen liefern wichtige Beitrage zu diversen Themen des
Verbundprojekts. Von den unter 3.1. genannten Zielen werden Beitrdge zu den Themenkomplexen 3,
4, 6, 7, 8 und 9 geleistet. Hierbei handelt es sich zum einen um die Auswirkungen von atlantischen
Storungen auf das europadische Schelfmeer, wobei speziell auf Sturmfluten und andere
Extremereignissen eingegangen wird. Ein tieferes Verstandnis der beteiligten Prozesse und
Ubertragungsmechanismen ist Voraussetzung fiir Vorhersagbarkeiten auf der Dekadenskala. Das
vorgestellte Projekt arbeitet eng mit dem Projekt AP4.1 zusammen, das die Randwertdaten aus dem
dort erstellten 50-Jahrelauf bereitstellt. Des Weiteren wurde mit dem Projekt AP3.1 eng kooperiert und
von AP 3.1 Randwerte Ubernommen, um damit im Vergleich den Einfluss der Assimilation im
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Nordatlantik auf die Giite der Modellergebnisse in der Nordsee abschatzen zu kénnen.
Il. Eingehende Darstellung
1.1 der Verwendung der Zuwendung und der erzielte  n Ergebnisse

Zu Teilprojekt 2.1:
Forschungsfahrten und Verankerungszeitraume

Detalllierte Darstellungen der Forschungsrouten sowie eine Tabelle der Ausfahrten und
Forschungsschiffe, sind im Abschlussbericht 2012 zum Teilprojekt AP 2.1 der Universitat Bremen
(Projektleiterin: Prof. Dr. Monika Rhein) zu finden.
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Abb.1: Links: Lage der verankerten Messgeréte (PIES und Verankerungen) im TP2.1. Rechts: Lage
der BSH Verankerungen im Bereich der Faraday Bruchzone mit Bodentopographie.

Daten

Die drei Verankerungen im Einstrombereich der Faraday Bruchzone (FBZ) am MAR haben eine
Konzentrierung der Geréate auf den ULSW/ LSW Bereich und dem Bereich des Nordatlantikstroms
(NAC). Die Messgerate, bestehend aus Strdomungsmessern, Microcats und Thermistorrekordern,
zeichnen Daten der Stromungsgeschwindigkeit und -richtung sowie Temperatur, Leitfahigkeit und
Salzgehalt auf. Zur Kontrolle der Geratetiefen werden an ausgewdhlten Geraten auch
Druckmessungen durchgefiihrt. Neben den Verankerungsdaten werden auch die Schiffsmessungen
der CTD und LADCP’s in den Analysen verwendet. Weitere Quellen, die genutzt werden, sind
Oberflachenfelder, wie ,Sea Surface Height* (SSH) und ,Sea Surface Temperature® (SST), die durch
Satelliten Messungen erhoben werden.

Auswertung
Die wichtigen Fragestellungen, die anhand der hier gewonnenen Datensétze bearbeitet wurden, sind:
* Wo liegen die Hauptstromzweige des NAC, wenn sie den Mittelatlantischen Ruicken
Uberqueren?
e Gibt es Zusammenhange zwischen den Transporten des Nordatlantikstroms (NAC) im
Subpolarwirbel und dem LSW?
+ Welche TS-Eigenschaften hat das LSW beim Uberqueren des Riickens?
*  Wodurch wird die Lage und Intensitat des NAC, der SPF und des SPG beeinflusst?

Fragenkomplex: Wo liegen die Hauptstromzweige des N AC, wenn sie den Mittelatlantischen
Rucken tberqueren?

Die Zirkulation des NAC ist im Bereich zwischen der CGBZ und der FBZ von hoher Variabilitat gepragt
und schwankt zwischen Zirkulationsmustern mit einem oder zwei Strombandern (Schott et al. 1999;
Bower und Von Appen, 2008). Zusatzlich gibt es starke Anderungen in der Position der einzelnen
Strombéander (ber dem MAR. In der Arbeit von Bower und von Appen (2008) wurde die
oberflachennahe Lage der NAC-Strombénder (ber Maxima der Zonalgeschwindigkeit aus
Altimeterdaten festgelegt. Abb. 9 im Zwischenbericht fir 2011 zeigt die Fortfihrung dieser Analyse bis
Ende 2011 und die daraus abgeleitete Lage der ostwarts setzenden NAC-Zweige uber den
Bruchzonen des MAR. Uber dem MAR (29°W, Abb.9, Mitte, aus Zwischenbericht) ist die Praferenz
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der NAC Zweige Uber den Bruchzonen und die Schwankungen zwischen Mustern mit ein oder
mehreren Strombéndern klar zu erkennen. Nach Jahren mit einem schwacher ausgepragten NAC-
Zweig lUber der CGBZ ab 2002, entwickeln sich ab 2006 dort wieder Geschwindigkeitsmaxima und ab
2009 findet sich dort ein besonders starker und ausgepragter Zweig Uber dieser Bruchzone. Der
Zweig Uber der FBZ, der in der Zeit von 2002-2006 dominierte, ist auch bis zum Ende der Zeitreihe
2012 kontinuierlich vorhanden, weist aber gréRere raumliche Schwankungen auf. Es ist allerdings zu
beachten, dass Aufgrund der Neigung des MAR die FBZ bei 29°W nicht direkt erfasst wird, sondern
ein Stick weiter westlich liegt. Im Verlauf der Verankerungsauslegungen ab Nov. 2009 macht der
Zweig Uber der FBZ einen deutlichen Versatz nach Suden und zusétzlich ist ein weiterer sudlicher
Zweig Uber der Maxwell-Bruchzone (MBZ) existent. Als Erweiterung der bisherigen Analysen wurden
hier zusatzlich Trajektorien von Argo-Floats in die Analyse einbezogen und die geographische Breite
der MAR Uberquerung ermittelt. Es ist offensichtlich, dass die im Tiefenniveau des LSW driftenden
Floats (1000 bzw. 1500 m) mit den Strombandern des NAC Uber den MAR transportiert werden. Das
entsprechende Diagramm fir 35 W (Abb. 9, unten, au s Zwischenbericht), welches ungefahr der Lage
der FBZ Verankerungen entspricht, zeigt im Wesentlichen einen dominanten Stromzweig zwischen
50-51° N, mit ausgepragten Schwankungen nach Siiden. Die Verankerungsperioden weisen deutlich
unterschiedliche Verlaufe auf, die mit einer Verschiebung der NAC Zweige einhergehen. Von
November 2009 bis August 2010 (erste Periode) sind die Stromungen an den beiden sudlichen
Verankerungen (FBZ2, FBZ3) hoch korreliert und deutlich héher als wahrend der zweiten Periode
(August 2010 — Juli 2011) (Abb. 2 im Zwischenbericht).

Fragenkomplex: Wodurch wird die Lage und Intensitat des NAC, der SPF und des SPG
beeinflusst?

Westliche Randstréme (WBC) spielen eine grof3e Rolle fiir die beckenweite Klimavariabilitat und sind
Gebiete mit hoher zwischenjahrlicher und dekadischer SST Variabilitat (Kwon et al., 2010). Verstarkt
wird die Variabilitdt auch durch mesoskalige Wirbel, wiederauftauchende Anomalien aus vorherigen
Wintern aus tiefen Deckschichten und Variabilitat im Windstresscurl, die zu dynamischer Anpassung
des Ozeans durch Rossbywellen fihrt, welche sich von Osten nach Westen ausbreiten und so
Einfluss auf die Starke und Position der WBC haben kénnen. Wahrend fir den Pazifik mehrere
Studien existieren, die eine Beziehung zwischen der Lage des Randstroms und Windvariabilitat im
Ostbecken belegen (Schneider and Miller 2001; Qiu 2003; Taguchiet al. 2007), ist der Einfluss von
Rossbywellen auf den Golfstrom im Atlantik weniger klar aufgrund der kleineren Beckendimension und
der Tatsache das der Golfstrom meridional geneigt ist. Rossbywellensignale entlang des Golfstroms
kénnen daher aus unterschiedlichen Breiten stammen und unterschiedliche Phasen haben. Zuséatzlich
kénnen dort andere langperiodische Schwankungen, wie z.B. Variationen in der AMOC die Starke und
Lage des Golfstroms beeinflussen. Im subtropischen Bereich des Atlantik (~33°N) ist die westwartige
Phasenausbreitung der SSH Anomalien klar zu erkennen (Abb. 8 bei Kwon et al., 2010). In héheren
Breiten, in der Hohe der FBZ Verankerungen, sind die Strukturen hingegen weniger klar ausgepragt
(hier nicht abgebildet). In der Kombination der Verankerungsdaten, Satellitenmessungen der SSH und
atmospharischer Antriebsfelder, sind Untersuchungen zu den Ursachen fir die Variabilitat zurzeit noch
im Gange und werden im Projekt RACE! fortgefuhrt.

Fragekomplex: Welche TS-Eigenschaften hat das LSW b eim Uberqueren des Riickens?

Die drei Verankerungen im Einstrombereich der FBZ haben eine Konzentrierung der TS Recorder auf
den ULSW/LSW-Bereich und im Bereich des NAC. Im Laufe der letzten Dekaden traten in den
Wassermasseneigenschaften des LSW starke Veranderungen auf, die sich auf den
Hauptausbreitungspfaden des LSW in die angrenzenden Becken verbreiten. LSW-Zeitreihen (1950-
2009) aus der Labradorsee, der Irmingersee und dem Islandbecken weisen &hnliche multidekadische
Schwankungen auf (van Aken et al., 2011). Sie zeigen einen stetigen Anstieg der Temperatur und des
Salzgehalts, der Mitte der 1990er Jahre zuerst in der Labradorsee beginnt und ca. 2-3 Jahre
verzogert im Islandbecken auftritt (siehe Abb. 5 in van Aken et al., 2011). Die Hypothese einer
Verbindung zwischen dem NAC-Transport Richtung Osten und LSW-Ausbreitung Richtung Ostatlantik
taucht in der Literatur schon bei Talley und McCartney (1982) auf. Hydrographische Daten der Jahre
1957-1962 legen zum Beispiel bei etwa 50° N unterhalb des NAC einen LSW-Export in Richtung
Islandbecken nahe. Die Advektion von LSW-Anomalien Richtung MAR und die zeitliche Verbindung
zu den Wassermasseneigenschaften im Bildungsgebiet wurde daher anhand der aufgezeichneten
Temperatur- und Salzgehaltszeitreihnen der drei Verankerungen im LSW Bereich (1800 dbar)
untersucht. Die hier dargestellte dekadische Zeitreihe des LSW-Salzgehalts am MAR (Abb. 2) basiert
auf den noch sehr kurzen Zeitreihen der FBZ-Verankerungen, die mit Hilfe von Argo-Profilen aus
einem Umkreis von maximal 80 km verlangert wurden (siehe auch Kieke et al., 2009). Zum Vergleich
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sind hier auch noch die Zeitreihen aus der Labrador See sowie die Werte, die direkt iber dem MAR
gemessen wurden, dargestellt.
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Abb. 2: Zeitreihen des LSW-Salzgehalts (1800 dbar) aus den FBZ-Verankerungen am
Mittelatlantischen Ricken (Linien) und aus Argo-Profilen (Punkte), die maximal 80 km entfernt von der
Verankerungsposition gemessen wurden. Des Weiteren die Jahresmittelwerte aus der Labrador See
(Magenta) und Argo-Messungen direkt Gber dem MAR (Cyan). Zur besseren Sichtbarkeit wurden die
Zeitreihen vertikal versetzt abgebildet.

Die kontinuierlichen Aufzeichnungen an den Verankerungen zeigen fir den Zeitraum der drei
Auslegeperioden von 2009-2012 einen Anstieg der Salzgehalte analog zum Bildungsgebiet (Kieke et
al., 2007; Rhein et al., 2011; Vage et al., 2009; Yashayaev et al., 2009). Der Anstieg im Salzgehalt im
Bereich der FBZ betragt zwischen 2002 und 2012 ~ 0.03. In den kontinuierlichen Zeitreihen der
Verankerungen wird deutlich, dass es lokal kurzfristige Variationen des Salzgehalts in der
Groflenordnung 0.01 gibt, die dem langfristigen Trend Uberlagert sind. Fir die Dekade 2002-2012
reicht die Abdeckung mit T/S-Daten durch vorbeidriftende Argo Floats aus, um die Trendverlaufe
wiederzugeben. Da der Vergleich mit den kontinuierlichen Messungen an den Verankerungen gezeigt
hat, dass Messungen innerhalb eines Radius von 80 km gentigend korreliert sind, um den zeitlichen
Verlauf adéaquat wiederzugeben, soll dies mit historischen CTD Daten noch weiter in die
Vergangenheit verlangert werden.

Fragekomplex: Gibt es Zusammenhange zwischen den Tr  ansporten des Nordatlantikstroms
(NAC) im Subpolarwirbel und dem LSW?

Mit Hilfe von vier verankerten PIES messen die Bremer Kollegen die Starke des Subpolarwirbels
entlang des MAR und berechnen die geostrophischen Transporte aus den Laufzeiten der PIES.
Direkte Strommessungen der BSH Verankerungen liegen zwischen diesen PIES Positionen und
kénnen fur einen Methodenvergleich genutzt werden. Allerdings sind die raumlichen Strukturen der
Strombénder so klein, dass sie durch den Abstand der Verankerungen nicht adaquat aufgeltst
werden und durch zusatzliche Informationen erweitert werden missen. Die Bremer Kollegen nutzten
hohe Korrelationen zwischen PIES und Altimetergeschwindigkeiten, um ihre Transportzeitreihen bis
1992 auszuweiten (siehe Abschlussbericht AP2.1, Monika Rhein). Signifikante Korrelation zwischen
den Oberflachensignalen in den Altimeterdaten und Strémungsgeschwindigkeiten im NAC Niveau sind
ebenfalls gegeben und in Abb. 11 (im Zwischenbericht von 2011) fiir das Beispiel der Verankerung
FBZ2 dargestellt. Fur eine weitere Reduzierung des Rauschens ist eine genauere Betrachtung der
Wirbelaktivitaten mit Hilfe von Satelliten Messungen und Argo Daten notwendig.
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Zu Teilprojekt 3.1:
Aufbereitung der Beobachtungsdaten und deren Auswer tung der gekoppelten und
ungekoppelten Hindcast-Experimente (1.5.3; 1.5.4)

Oberflachentemperatur

Als eine robuste ValidationsgréRe haben sich die Oberflachentemperaturen der Nordsee angeboten,
fur die im BSH seit 1968 wodchentlich operationelle Karten erstellt werden, und anhand derer sowohl
die zeitliche als auch raumliche Struktur fiir die Validation der MPI-OM Daten durchgefiihrt werden
konnte.
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Das MPI-OM ist in der Lage die klimatologische Struktur der Oberflachentemperaturverteilung im
Zeitraum 1970 — 1999 wiederzugeben. Allerdings sind in der ndrdlichen Nordsee die Temperaturen im
Hindcast Lauf mit NCEP bis zu einem Grad warmer als in der Beobachtung (Abb. 3). Dies ist
zuriickzufiihren auf die zu hohe Einstrahlung im NCEP Antriebsdatensatz. In den SST Beobachtungen
zeigt sich, dass die Oberflachentemperaturen bereits im Zeitraum 1970-2010 deutlich angestiegen
sind. Dieser Anstieg setzte sich aus graduellen und sprunghaften Anderungen zusammen (Léwe et al.
2009). Auch die Hindcast Simulationen mit dem MPI Modell geben diese Entwicklung realitatsnah
wieder, wie schon im Jahresbericht 2011 dokumentiert wurde (siehe dort Abb. 1).



Wassermassen und Schichtung

Fur ein flaches Schelfmeer wie die Nordsee ist es wichtig, dass die Tiefenlage und Starke der
Deckschicht im Modell realitatsnah simuliert werden kann. Im Jahresbericht 2011 findet sich dazu ein
Vergleich von Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen fur einen ausgewahlten Schnitt bei 58°N mit
entsprechenden Verteilungen aus der Janssen Klimatologie (Janssen et al. 1999). Der Vergleich zeigt
generell vorziigliche Ubereinstimmung mit den Beobachtungsdaten. So ist z.B. der Ubergang
zwischen niedrigen Salzgehalten im Ausstrom aus der Ostsee und hdheren Salzgehalten in der
Atlantischen Wassermasse gut wiedergegeben. Als weitere integrative Diagnostik wurden
klimatologische TS Diagramme, basierend auf den Modelllaufen, konstruiert und mit den
entsprechenden Verteilungen aus der Janssen Klimatologie verglichen (siehe Jahresbericht 2011,
Abb.3). Anhand der TS Diagramme liel3 sich zeigen, dass die saisonale Entwicklung der Temperatur-
und Salzgehaltsschichtung im Modell realistisch wiedergegeben wird und in dieser Modellkonfiguration
der Austausch von atlantischem Wasser Uber den Schelfrand zu einer korrekten Simulation der
dazugehdrigen Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen in der tiefen Norwegischen Rinne fihrt.

Einfluss der Nordatlantischen Oszillation

Als flaches Schelfmeer wird die Nordsee stark von atmospharischer Variabilitat beeinflusst, dies gilt
besonders fur die winterliche Variabilitdt. Anhand von verschiedenen Untersuchungen (Wakelin et al.
2009; Hijollo et al. 2009) ist eine hohe Korrelation verschiedener ozeanographischer Variablen in der
Nordsee mit der Nordatlantischen Oszillation (NAO) bekannt. Diese Korrelationen finden sich so auch
in den Modellsimulationen wieder. So korrelieren beispielsweise Oberflachentemperatur, Transport in
die Nordsee und Meeresspiegelhdhe in hohem Male mit der NAO. Im Fall des Einstroms in die
Nordsee zeigt sich, dass dieser mit einer Verzégerung von einem Monat dem NAO Signal folgt. Die
Variabilitat des Meeresspiegels korreliert ebenfalls eng mit der NAO, wobei die héchsten Korrelationen
in der Deutschen Bucht vorgefunden werden (siehe Abb. 7.im Jahresbericht 2011). Diese Zunahme
lasst sich als Windstauphdnomen interpretieren, da der positive (negative) NAO Zustand
gleichbedeutend mit einer intensivierten (abgeschwachten) Zonalstrdomung in der Atmosphare ist.

Arbeiten zur Analyse der Randwertklimatologie fiir das BSH Modell (1.5.5):

Zeitliche Variabilitdt an den Randern der Nordsee

Fur die Verbindung zwischen regionaler und globaler Modellierung interessieren vor allem die
klimainduzierten Anderungen in den Einstromgebieten der Nordsee (Englischer Kanal, Nordrand und
Skagerrak). Dieses ist ein Schwerpunkt der Arbeiten im Berichtszeitraum 2012 gewesen. Die zeitliche
Variabilitat  am Nordrand ist in Hovmoeller Diagrammen (Abb. 4)  far
Oberflachentemperatur/Oberflachensalzgehalt und Bodentemperatur/Bodensalzgehalt dargestellt. In
den Jahresmitteltemperaturen (Abb. 4, links) ist eine deutliche Temperaturerhhung ab 2030
offensichtlich, die beide dargestellten Tiefenniveaus und mithin die gesamte Wassersaule betrifft. Die
Jahresmitteltemperatur liegt ab 2030 standig oberhalb von 10.5 €. In diesem speziellen Lauf von
ECHAMS (Lauf 3) ist die Erwdrmung am Ende des 20 Jahrhunderts nicht stark ausgepragt und im
zeitlichen Ablauf tritt eine verstarkte Erwarmung erst im 21. Jahrhundert auf. Raumlich gliedert sich
das Variabilitdtsmuster in drei Bereiche, die mit den Zirkulationspfaden am Nordrand verbunden sind.
Im Westen der Einstrom des atlantischen Wasser zwischen Orkneys und Fair Isle Kanal, im zentralen
Bereich der Einstrom Uber das Shetland-Schelf und im Osten der Ausstrom von Ostseewasser in der
Norwegischen Rinne. Die verstarkte Erwarmung des Ostseewassers tritt ebenfalls besonders ab 2030
in Erscheinung. Der grof3e Kontrast zwischen den atlantischen Wassermassen und dem salzarmen
Ostseewasser dominiert die Abbildung fir den Salzgehalt (Abb. 4, rechts) und macht es schwierig die
langfristige Abnahme des Salzgehalt in der zentralen Teilen des Schnittes um ca. 0.25 abzulesen.
Daher sind in Abb. 5 die Anomalien fir Temperatur und Salzgehalt fur die gesamte Wassersaule
dargestellt. Verstarkte Salzgehaltsanomalien treten sowohl am Westrand als auch am Ostrand des
Schnittes auf, verbunden mit Schwankungen in den Frischwassereintragen aus Flussen. Der
Salzgehalt schwankt zudem auf deutlich l&ngeren Zeitskalen als die Temperatur. Dem Klimatrend mit
abnehmenden Salzgehaltem aus dem verstéarkten hydrologischen Zyklus ist eine ca. 30 jahrige
periodische Schwankung tberlagert. In der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts macht sich die starke
Salzgehaltsabnahme in der Ostsee in den anhalten negativen Anomalien im Ostseeausstrom
bemerkbar.
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Abb. 4: Hovmoeller Diagramme fir den Zeitraum 1921 — 2099 entlang nominell 60 N:
Oberflachentemperatur [C] (oben links) und Oberfld chensalzgehalts (oben rechts),
Bodentemperatur (unten links) und Bodensalzgehalt (unten rechts). Der ausgewahlte Schnitt
folgt dem gekrimmten Gitter des MPI-OM Modells und zeigt Jahresmittelwerte,

Anderungen der Zirkulation und des Austausches mit dem Atlantik

Die zeitliche Variabilitdt des Austausches von Wassermassen zwischen Nordsee und Atlantik und mit
der Ostsee wurde an ausgewadhlten Schnitten analysiert (Abb. 6). Die rdumlichen Transportmuster
(hier nicht gezeigt) sind ebenfalls mit den wenigen verfligbaren direkten Messungen vereinbar. In allen
drei Zeitreihen aus dem Szenarienlauf sind deutliche zwischenjahrliche Schwankungen zu erkennen,
aber bis auf die Zeitreihe des Einstroms durch den Englischen Kanal sind keine langfristigen Trends
erkennbar. Eine augenfallige Abnahme des Einstroms im Englischen Kanal tritt ab Ende des 20.
Jahrhunderts auf, eine geringere aber kontinuierliche Abnahme folgt bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts. Beachtenswert sind aul3erdem die multidekadischen Schwankungen im Austausch mit
der Ostsee, die eine Periode von ungefahr 30 Jahren haben und eng mit Schwankungen im
Salzgehalt korrelieren (hier nicht gezeigt). Wie schon bei den langfristigen Anderungen von
Temperatur uns Salzgehalt aus dem Szenarienlauf (siehe Jahresbericht 2011) wurden die
Anderungen in den Oberflachenstromungen aus Differenzen fiir zwei 30jahrige Klimaperioden
abgeleitet. In Abb. 7 sind diese Differenzen fir die beiden Klimaperioden 1970-1999 und 2070-2099
dargestellt. Im Nordatlantik zeigen sich entlang der Schelfkante ausgepragte zonale Muster mit
Abnahme und Zunahme der Oberflachenzirkulation. Diese weisen auf Anderungen in der Lage der
Stromzweige des Nordatlantikstroms hin (Abb. 7, links).
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Abb. 5: Hovmoeller Diagramme fir den Zeitraum 1921 — 2099 entlang nominell 60 N:
Temperaturanomalien [C] (links) und Salzgehaltsano malien (rechts) als Mittel Uber die
gesamte Wassersaule. Die Anomalien sind Abweichungen des Jahresmittels bezogen auf
den Referenzzeitraum 1970-1999.

Direkt an der Schelfkante zeigt sich zwar eine Verstarkung der Zirkulation zum Ende des 21.
Jahrhunderts (Abb. 7a), die aber auf den Einstrom in die Nordsee keine Auswirkungen hat, da die
topographische Fuhrung der Stromung im Wesentlichen dafir sorgt, dass die Stromungen entlang der
Schelfkante verlaufen. Daher weist die Zeitreihe des Einstromtransports am Nordrand (Abb. 6, rote
Kurve) keinen zeitlichen Trend auf. In der siudlichen Nordsee hingegen wird groRréaumig eine
Abnahme der Strémungsgeschwindigkeiten zum Ende des Jahrhunderts prognostiziert, die mit einer
anomalen ostwartigen Stromungskomponente einhergeht (Abb. 7, rechts).

"% Abb.6 links oben: Lage der ausgewahlten Transportschnitte; unten
rechts: Transportzeitreihen des Einstroms in die Nordsee [1 Sv = 10°
- m¥/s]. Die einzelnen Transportzeitreihen sind unterschiedlich skaliert, um
| gemeinsam abgebildet werden zu kdnnen. Die Skalierungsfaktoren sind
' der Legende zu entnehmen.
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Der Import von Néahrstoffen aus dem Atlantik in die Nordsee wird durch Anderungen der winterlichen
Deckschichttiefen am Nordrand der Nordsee beeinflusst. Infolge der Klimaerwarmung nehmen die
winterlichen Deckschichttiefen im nordlichen Atlantik dramatisch ab. Hier werden Anderungen in der
Deckschichttiefe von 500 m prognostiziert (Abb. 8), infolge der abnehmenden winterlichen Konvektion.
Dies hat Auswirkungen auf die vertikale Vermischung von Nahrstoffen und fihrt in der Folge dazu,
dass der Import von Nahrstoffen in die Nordsee im einstromenden Atlantikwasser deutlich abnimmt
(Groger und Mikolajewicz, 2011; Groger, personliche Mitteilung 2012) und sich die Primarproduktion in
der Nordsee abschwécht.

Anderungen des Meeresspiegels

Analysen der zu erwartenden Anderungen im Meeresspiegel fiir die gesamte Nordsee wurden schon
im vorherigen Jahresbericht aufgezeigt. Dabei zeigte sich, dass die Erh6hung des Meeresspiegel aus
sterischen und dynamischen Grinden mit ~ 26 cm in 100 Jahren moderat ist und im Gebiet der
Nordsee raumlich ziemlich homogen auffallt. In Abb. 9 ist der =zeitliche Verlauf des
Meeresspiegelanstiegs im Mittel Giber die gesamte Nordsee dargestellt. Der natlrlichen Variabilitéat im
20. Jahrhundert Uberlagert sich ab etwa 2020 ein starker Anstieg von ca. 4mm/Jahr. Diese
Anderungsrate beruht nur auf sterischen und dynamischen Effekten, eventuellen Massenanderungen
(z.B. durch Abschmelzen arktischer und antarktischer Eismassen) ware auf diesen prognostizierten
Anstieg noch zu addieren.
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Abb. 7: links: Strémungsdifferenz zwischen den Mittelungsperioden (1970 — 1999) und (2070 —
2099); rechts: Stromungsdifferenz mit Fokus auf die stidliche Nordsee.

e

Abb.8: Anderungen der Deckschichttiefe links: 1970 — 1999; Mitte: 2070 — 2099; rechts:
Differenz

Abb. 9: Zeitreihe des Meeresspiegels im MPIOM
Szenarienlauf, gemittelt Gber die gesamte Nordsee.
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Zu Teilprojekt 4.3:

Die Arbeiten in diesem Teilprojekt werden in enger Zusammenarbeit mit dem Institut fir Meereskunde
in Hamburg durchgefiihrt und basieren auf den Modellergebnissen des regionalen Schelfmodells
HAMSOM. Die Entwicklung der numerischen Methoden zum Modellnesting wurde durch das Institut
fur Meereskunde bearbeitet, so dass neben den Laufen mit klimatologischer Randbedingung auch
Laufe mit Randbedingungen basierend auf GECCO-Reanalysen zur Verfigung standen. Alle Laufe
werden mit atmosphéarischen Daten aus NCEP/NCAR angetrieben. Ein wichtiger Schwerpunkt der
Analysen lag auf der Identifizierung von Bereichen und Prozessen, die sensitiv auf klimatologische
Schwankungen reagieren, auf der Analyse der Trends der letzten 50 Jahre und der Ermittlung von
Indices die Anderungen im Atlantik an die Nordsee koppeln. Weiterhin wurde durch vergleichende
Analysen mit Ergebnissen aus dem MPI-OM Modell an Fragen zum Einfluss von Auflésung und
Kopplung auf die Prozessbeschreibung in der Nordsee gearbeitet. Hier lag der Schwerpunkt der
Analysen auf der NAO induzierter Variabilitat.
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Modellvalidation:

Simulationen des hochauflésenden Schelfmodells HAMSOM (~3 km Gitterweite) wurden in den
Laufen mit klimatologischer Randbedingung aus dem Levitus Datensatz (Lauf 1) und mit
Randbedingung aus der GECCO Reanalyse (LAUF 109) durchgefiihrt. Viele Details der
Modellvalidation wurden bereits im Jahresbericht 2011 aufgelistet. Der Vergleich der Zeitreihen der
Uber die gesamte Nordsee gemittelten Oberflichentemperatur aus den beiden Modellaufen mit
unabhangigen Beobachtungsdaten (Abb. 10a) zeigt eine gute Ubereinstimmung in zeitlicher
Variabilitdt und Amplitude. Es ist allerdings zu vermerken, dass der Lauf mit GECCO-Klimatologie am
nordlichen Rand (Lauf 109) prinzipiell niedrigere Temperaturen produziert als der Lauf mit der Levitus
Klimatologie (Lauf 1) und die Ubereinstimmung mit den Beobachtungen vor allem in den friihen
Jahren (1970-1980) weniger gut ist. Der saisonale Verlauf der SST Entwicklung (Abb. 1b) wird
ebenfalls in beiden Laufen gut getroffen. Die Tendenz des Laufs mit Levitus Randbedingung (Lauf 1)
die sommerliche Erwarmung zu Uberschéatzen wird in dem Lauf mit GECCO Randbedingung deutlich
reduziert. Die Ergebnisse fir funf weitere MARNET Stationen in der deutschen AWZ (hier nicht
abgebildet) zeigen ahnliches Verhalten.
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Abb. 10: a) Vergleich der modellierten und beobachteten Oberflachentemperaturen in der Nordsee.
Die seit 1969 verfliigbaren Beobachtungsdaten stammen aus den wochentlichen Temperaturkarten fir
die Nordsee aus dem Datensatz des BSH, basieren auf der Verschmelzung von
Satellitenbeobachtungen und in-situ Schiffsdaten. HAMSOM Lauf 1 wurde mit klimatologischer
Randbedingung (Levitus) durchgefuhrt, HAMSOM Lauf 109 mit Randbedingung aus GECCO. b)
Vergleich der HAMSOM SST mit Daten der MARNET Station (deutschen Bucht).

Eine weitere Validation wurde anhand von Vertikalschnitten der Temperatur und des Salzgehalts
durchgefiihrt. Wie im Jahresbericht 2011 aufgefiihrt wurde, ist die Ubereinstimmung der Modelldaten
mit den klimatologischen Verhéltnissen basierend auf der Janssen Klimatologie (Janssen et al., 1999)
im Wesentlichen sehr gut. Allerdings sind im tiefen Norwegischen Graben die Temperaturen zu hoch
und Salzgehalte im Vergleich zur Klimatologie zu niedrig. Hier hat auch der Ubergang von der Levitus
Klimatologie zur GECCO Randbedingung kaum Verbesserung gebracht. Als integrales Mal3 fur die
Modelldarstellung der hydrographischen Verhaltnisse wurden klimatologische TS Diagramme
untersucht. Beim Ubergang zur GECCO Randbedingung (siehe Abb. 4 im Jahresbericht 2011) zeigen
sich glattere TS Verteilungen. Im Sommer (August) sind die Oberflachentemperaturen etwas niedriger
und entsprechen damit eher der Klimatologie. Die TS Diagramme fiir den Winter (Februar) zeigen fir
den GECCO Lauf einen deutlicheren Gradienten von kaltem, salzarmen Oberflachenwasser zu
warmem, salzreichem atlantischem Wasser am Boden, allerdings wird der Gradient deutlich
Uberschatzt. Die Darstellung der Meeresspiegelvariabilitat im Modell wurde gegen Daten des PSMSL
(Permanent Service for Mean Sea Level; Woodworth und Player, 2003) getestet. Die Pegeldaten
wurden mit dem Model von Peltier et al. (2004) um die glazialen Ausgleichsbewegungen korrigiert und
sind in im Jahresbericht 2011 (siehe dort Abb. 7) zusammen mit SSH Daten aus dem
Satellitenaltimetrieprodukt von AVISO fir die Position von Cuxhaven gezeigt. Die Modelldaten aus
dem Lauf mit GECCO Randbedingung geben die saisonalen und zwischenjéhrlichen Variationen der
Meeresspiegelvariabilitait  befriedigend  wieder, unterschatzen aber die Amplitude der
Meeresspiegelvariabilitat konsistent. Dies gilt auch fur andere Pegelstandorte in der Nordsee (hier
nicht gezeigt).

12



Dekadische Trends und Zusammenhang mit atmosphérischer Variabilitat (NAO):

In zahlreichen Beobachtungen ist belegt, dass die Nordsee sich in den 90er Jahren stark erwarmt hat
(Belkin, 2009; Hughes et al., 2011, Meyer et al., 2011) und dass dieser Effekt besonders stark in den
Wintermonaten ausgepragt ist. Dieser Trend ist auch in den Modelldaten gut wiedergegeben, da er zu
groRen Teilen aus Anderungen im atmospharischen Antrieb resultiert. Bei Nutzung einer
klimatologischen Randbedingung am nérdlichen Rand und im englischen Kanal (siehe Jahresbericht
2011) werden aber die ebenfalls beobachteten Anderung im einstromenden Atlantischen Wasser nicht
wiedergeben und im Vergleich zum Lauf mit den GECCO Randbedingung sind die Erwarmungsraten
in den Dekaden 1981-1990 und 1991-2000 geringer. In beiden Laufen ist die Dekade der 90ziger
Jahre, die mit den gré3ten Erwarmungsraten, aber nur im Lauf mit GECCO Randbedingung (Lauf 109,
nicht abgebildet) sind starke Erwarmungssignale mit dem Einstrom atlantischen Wassers durch den
englischen Kanal verbunden, die in den beiden Dekaden auch so in Beobachtungen wiederzufinden
sind. Die Variabilitat der winterlichen SST Verteilung wird im Wesentlichen von der NAO beeinflusst
und zeigt starke positive Korrelationen vor allem in den stidlichen Teilen der Nordsee. In Phasen mit
starken NAO+ zeigt sich entlang von 58°N die Ausbr eitung von warmem Wasser im Norwegischen
Graben dstlich von 6, resultierend aus der verstarkten Zonalzirkulation in der Atmosphére. Ein
weiterer Schwerpunkt der Untersuchungen betraf Variationen des Meeresspiegels in der Nordsee auf
Zeitskalen von Monaten bis zu Dekaden. Insbesondere wurden die Auswirkungen der globalen
Erwdrmung und des damit verbundenen Anstiegs des Meeresspiegels, sowie von dekadischen
atmospharischen Schwankungen (NAO) auf Anderungen des Wasserstandes der Nordsee untersucht.
Fur die winterliche Variabilitdét des Meeresspiegels sind atmospharische Fluktuationen, parametrisiert
durch den NAO Index, von uberragender Bedeutung. In den Analysen von Wakelin et al. (2003) und
Woodworth et al., (2007), mit barotropen Wasserstandsvorhersagemodellen, hatten sich tUber weite
Bereiche der Nordsee hohe positive Korrelationen zwischen winterlichen (DJF) monatlichen
Wasserstanden und dem NAO Index abgezeichnet. Diese Korrelation wurde auch an den
Wasserstanden der Modelllaufe gefunden (siehe Abb. 5, Jahresbericht 2011). Beide Laufe zeigten
vergleichbare Muster in der Korrelation zum NAO mit maximalen positiven Korrelationen in der
Deutschen Bucht.
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Abb. 11: (links) Mittlere Meeresspiegelhdohe und Oberflachenzirkulation fir Phasen mit negativem

NAO Index, (rechts) fir Phasen mit positivem NAO Index.

Generell sind die Korrelationen in dem Lauf mit Levitus Klimatologie héher als in dem Lauf mit
GECCO Randbedingung. Im Lauf mit GECCO Randbedingung finden sich neben den positiven
Korrelationen in der Deutschen Bucht aber verstarke negative Korrelationen an der englischen Kiste
bzw. im Bereich des Norwegischen Grabens. Barotrope Wasserstandsvorhersagemodelle, wie in den
Analysen von Wakelin et al. (2003) und Woodworth et al., (2007), hatten in Ubereinstimmung mit dem
2D Experiment mit HAMSOM eine durchgehend positive Korrelation zwischen SSH und Winter NAO
Index ergeben. Der Einfluss von Schichtung und baroklinem Geschwindigkeitsfeld macht sich hier
deutlich. Meeresspiegelfelder und Oberflachenzirkulation in der Nordsee aus Modelllauf 109 sind in
Abb. 11 fir Phasen positiven und negativen NAO Indexes gemittelt dargestellt. Als Response auf die
verstarkten Westwinde in der Atmosphare in einer NAO+ Phase (Abb. 11, rechts) verstarkt sich im
Modell der Einstrom aus dem Atlantik in die nérdliche Nordsee, wie auch generell die zyklonale
Zirkulation in der Nordsee in dieser Phase. Im Bereich der deutschen Bucht und entlang der
danischen Kiiste fuhrt der Windstau zu erhfhten Wasserstanden.
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.2  Wichtigste Positionen des zahlenmafiigen Nachw  eises
Der zahlenméaRige Nachweis erfolgt durch die Verwaltung.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleiste  ten Arbeit
Die geleistete Arbeit war in vollem Umfang notwendig und den Zielen des Forschungsvorhabens
angemessen.

.4 Verwertbarkeit der Ergebnisse und Erfahrungen

2.1 Dies ist ein Projekt der Grundlagenforschung, daher waren keine unmittelbaren wirtschaftlichen
Verwertungsmaoglichkeiten zu erwarten und haben sich auch nicht unerwartet erdffnet. Die neu
erworbenen Zeitserien werden eine neue wichtige Referenz fur die Validierung numerischer
Modellsimulationen und ihrer Reaktion auf atmosphéarische Schwankungen darstellen.

3.1 Es handelt sich hier um ein Projekt der Grundlagenforschung, daher waren keine unmittelbaren
wirtschaftlichen Verwertungsmdglichkeiten zu erwarten. Anpassungsstrategien an das sich andernde
Klima stehen im Mittelpunkt des BMVBS finanzierten KLIWAS Programms. Ziel von KLIWAS ist daher
auch die Zusammenstellung geeigneter regionaler Klimaanalysen. Die wissenschaftlichen
Erkenntnisse aus TP3.1 haben die Mdglichkeiten eines solchen Modellsetups in der Briicke zwischen
grobauflésenden globalen Modellstudien und reinen Schelfmodellen demonstriert. Sie haben gezeigt,
dass sich hiermit grundséatzlich wichtige Erkenntnisse gewinnen lassen, die langfristig in die
Anpassungstrategie einflieRen werden.

4.3 Es handelt sich hier um ein Projekt der Grundlagenforschung, daher waren keine unmittelbaren
wirtschaftlichen Verwertungsmdoglichkeiten zu erwarten. Fir regionale Klimamodelle ist die
Entwicklung einer optimalen Kopplung ein wichtiger Schritt fir die zukinftige Nutzung von
Klimastudien. Die in dem Teilprojekt validierten Modellanalysen werden daher als notwendige
Referenz fiir die Modellstudien mit bi-direktionaler Kopplung auch in Zukunft verwertbar sein. Zurzeit
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ist noch nicht absehbar inwieweit sich die Erkenntnisse aus diesem Projekt direkt in die
Weiterentwicklung des operationellen BSH Modells einflieBen werden. Ungeachtet dessen, haben die
wissenschaftlichen Erkenntnisse dieses Projekts fir die offentlichen Aufgaben im Bereich der
Klimamodellierung grundsatzlich wichtige Erkenntnisse gebracht, und werden in die langfristig in die
Anpassungsstrategie einflie3en.

1.5 Fortschritte bei anderen Stellen wahrend des  Vorhabens

Innerhalb des Verbundes erfolgte die gegenseitige Information tber Fortschritte der einzelnen TP auf
den jahrlich abgehaltenen Statusseminaren, und bei regelmalligen Treffen der beiden
Kooperationspartner. Wissenschaftliche Fortschritte auBerhalb des Verbundes wurden durch laufende
Sichtung neuer Veroffentlichungen verfolgt, bzw. auf Workshops und Meetings diskutiert und bei der
eigenen Arbeit soweit relevant beriicksichtigt. Es wurden aber keine Fortschritte an anderer Stelle
bekannt, die das eigene Arbeitsprogramm nennenswert beeinflusst haben oder gar die angestrebten
eigenen Ergebnisse vorweggenommen hatten.

1.6 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen
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