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2.3 Konvektion und Frischwasserflisse im Nordatlantik
JENSMEINCKE & DETLEF QUADFASEL

Convection and freshwater fluxes in the North Atlanti¢he formation of deep water in the sub- polar and

polar North Atlantic is one of the driving forces for the meridional overturning circulation. There are three
main components in this system: the overflows of dense waters across the Greenland-Scotland Ridge, the
entrainment of ambient waters into the sinking plumes, and the convection in the Labrador Sea. Conyection,
and thus the deep water production itself, depends critically on the distribution of freshwater in the water
column which has been observed to change in response to atmospheric variability such as global warming
and the North Atlantic Oscillation.

Die grofR3raumige Nord- Temperaturabnahme tber Nordeuropa von bis zu 4° C.
atlantische Umwalzzirkulation Im folgenden betrachten wir ausgewahlte Beob-
Die Sonne erwarmt die Erde in den Tropen mehr als @tungsergebnisse zu Veranderungen im SiiBwasser-
polaren Regionen, aber die daraus resultierenden ExtrBayghalt von Arktis und nordlichem Nordatlantik sowie zu
der Temperaturen werden durch Wirmetransporte in ¥&i@nderungen der Konvektion und der siidwartigen tiefen
Atmosphare und Ozean gemildert. Die Atmosphare trigtckstromungen samt ihrer Auswirkungen auf die
den tiberwiegenden Teil dieser Warmefliisse, hauptsiéfwalzzirkulation.
lich durch die Verfrachtung von Wasserdampf, der bei der
Kondensation seine latente Warme frei setzt und so zu défikulation und Wasser-
milden Europaischen Klima beitrégt. Den nachst groRefa@ssentransporte
Beitrag liefert der Ozean durch seine grof3e Speicherkdpia- Struktur der ozeanische Zirkulation im Nordatlantik
zitat fir Warme; diese wird im Sommer aufgenommen unitd entscheidend durch die Topographie des Meeresbo-
im Winter wieder an die Luft abgegeben. Der Ozean tradsns bestimmt, insbesonddugch den im Mittel nur 400 m
portiert aber auch selbst warmes Wasser, Uber den Gigfen Gronland-Schottland Riicken, der das hfiedlpo-
strom und den Nordatlantikstrom breitet es sich weit in darmeer vom ebenfalls tiefen subpolaren Nordatlantik trennt
nordlichen Nordatlantik aus. Durch seine Abkihlung awfid damit den Austausch der Wassermassen zwischen bei-
dem Weg nach Norden wird das Wasser schwerer, es slektMeeresgebieten einschrénkt. Angetrieben werden die
ab und vermischt sich in immer grof3ere Tiefen. Von dbteeresstromungen zum einen durch das Windfeld, zum
stromt es in der Tiefe nach Suden zuriick. Eine weitargleren durch Dichtegradienten, die durch Auftriebsfliisse
Rolle des Ozeans liegt in dem Ruicktransport des SuRRvirmder Wechselwirkung des Ozeans mit dem Eis, der Atmo-
sers in die tropischen Verdunstungsgebiete. Dies geschgphtire und durch Flusswasserzufuhr vom Land entstehen.
teilweise in der beschriebenen Tiefenstromung, aber auchDas Hochdruckgebiet tiber den Azoren, das Islandtief
durch den Export von Eis und oberflachennahem, saizel das Gronlandhoch bestimmt die atmosphérische Zir-
armen Wasser in den ¢stlichen Randstrémen, wie dem Rsgtion, die durch eine zyklonale Rotation charakterisiert
gronlandstrom. ist. Diese fuihrt sowohl ifNordpolarmeer als auch im sub-
Die groR3-skalige »vertikale Umwalzzirkulation« wirgholaren Nordatlantik jeweils zu einer zyklonalen ozeani-
durch den Dichteunterschied zwischen Norden und Suidelnen Zirkulationszelle. An den Kontinentalrdndern wird
angetrieben und damit kénnen Prozesse, die die Dichtsiamlurch dichtegetriebene Kistenstrome verstarkt, die aus
den beiden Enden der Zirkulationsschleife verandern, ilee Zufuhr von Frischwasser aus Flissen und Fjorden re-
Stérke beeinflussen. AuBer von der Temperatur wird didtieren. Der Austausch tber den Grénland-Schottland
Dichte auch durch den Salzgehalt bestimmt, der damitRiicken selbst wird dagegen tberwiegend durch die
nen Einfluss auf die Zirkulation hat. Eine Konsequenz deermohaline Anregung getrieben. DasNordpplarmeer
globalen Erwérmung ist die Verstarkung des atmosphatisinkende kalte Wasser flie3t in den tiefen Passagen des
schen Wasserkreislaufs, die zu einem erhdhten EintragiR@okens nach Siiden und wird, ebenso wie der salzarme
SiuRwasser in den Sub-polaren und den Polaren AtlaAtilsstrom im Osten vor Gronland, durch den nordwartigen
flhrt: durch verstarkte Zufuhr von Flusswasser und duadberflachennahen Einstrom warmen Atlantikwassers er-
verstérkte Niederschléage. Daneben tragt auch noch dassitet.
schmelzen des gronlandischen Festlandeises zur Salzgebie mit den einzelnen Zirkulationszweigen verbunde-
haltsabnahme bei. Globale Zirkulationsmodelle prognosién Volumentransporte unterliegen teilweise starken sai-
zieren eine Abschwéchung der Umwalzzirkulation untnalen als auch mehrjahrigen Schwankungen, die durch
diesen Bedingungen (IPCC 2001), verbunden mit eidé¥ variable Windanregung hervorgerufen wird. Nur fiir
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wenige dieser Zweige liegen allerdings langere direlalgnahme mit der Tiefe bestimmt wird, wie z.B. stidlich des
Strémungsmessungen vor, die eine Quantifizierung Gednland-Schottland Rickenstp. 2.3-). In diesen Re-
Variabilitat erlauben. Am besten vermessen ist wohl dgonen sind die horizontalen Stromungen schwach und die
Austausch Uber den Gronland-Schottland Riicken, wovértikale Stromscherung ist nicht ausreichend, um durch
einzelne Passagen Transportzeitserien von bis zu 10 Nalehfuhr von warmen Wasser im oberen Teil der Wasser-
ren Lange vorliegen. Dieser Austausch zeigt eine bensgule wieder eine Schichtung aufzubauen.
kenswerte Stabilitat: der Atlantische Einstrom mit seinen Tiefreichende Konvektion im offenen Ozean findet
drei Zweigen im Farder-Shetland Kanal, Giber den Islatitberwiegend in Regionen starker zyklonaler Zirkulation
Faroer Rucken und durch die Danemarkstrasse hat estati @bb. 2.3-}, wie der Gronlandsee, der Islandsee und
mittleren Volumentransport von 8,5 Sv (1 Sv £ 4f¥s) der Labradorsee (MsHalL & ScHott 1999). Hier liegt
wobei kein statistisch signifikanter Trend oder saisonalerch das Aufwdlben der tiefen Isopyknen bereits eine ins-
Schwankungen festgestellt werden konntesré@uset gesamt schwache Schichtung der Wasserséule vor. Erhoht
al. 2005). Der tiefe Ausstrom kalten Wassers, der im V8&h jetzt die Dichte des Oberflachenwassers durch Ab-
sentlichen durch den Farder-Bank Kanal und die Dakéhlung und Salzeintrag bei Eisbildung, kénnen
markstrasse flieR3t, liegt im Mittel bei ca. 6 Sv. Hier wurdiéeinskalige (~1 km) Absinkschlote tief in die Wassersaule
zwar langer periodische Schwankungen in der Gré3enaiddringen und so zu einer tiefreichenden Vermischung
nung von 20% beobachtet, es ist aber nicht klar, ob diggeen. Es entstehen Gebiete homogenen Wassers (~30—
Variabilitat nicht durch das Uberstrémen der flachen Tel® km), deren Rander zyklonal zirkulieren. Lassen jetzt
des Riickensystems kompensiert werden. die Warmeflisse an die Atmosphére nach, werden diese
Fir den flachen salzarmen Export im Ostgronlarsirdmungen instabil und es bilden sich Wirbel (~3-10 km),
strom liegen bisher keine verlasslichen direkten Messdie das konvektiv erzeugte Wasser horizontal verteilen und
gen vor, da die verankerten Messgeodttdurch driftende in die Randstrome exportieren.
Eisberge zerstort wurden. Der Transport konnte bisher nurVorwiegend im Nordpolarmeer ist Schelfabhang-
aus Budgetbetrachtungen abgeschatzt werden und liegkteiektion von Bedeutung. Auf den flachen Schelfen wird

2-3Sv. das Wasser schnell bis auf den Gefrierpunk abgekihlt und
die einsetzende Eisbildung fihrt zu einen Eintrag von Salz
Die vertikale Umverteilung in die Wassersaule. Wird das Eis von den Meeresstromun-

. - en oder durch ablandige Winde vertrieben, kann neues
Im Nordatlanqktretep unterschledll|che Arten der Konv s gebildet und so die Dichte des Wassers stark erhaht
tion und damit der Tiefenwasserbildung auf. Starke ve,

‘ X ‘ ' Wérden. Dieses kalte und salzreiche Bodenwasser flief3t
kale Vermischung und Vertiefung der Deckschicht bisdR, gher topographische Rinnen Richtung Kontinental-

mittlere Tiefen (500-1000 m) durch Abkuhlung an dgpnang und sinkt dort in die tiefen Becken ab. Durch Mi-
Meeresoberflache findet sich in Gebieten, in denen die \é%rﬁung mit Umgebungswasser vergroRert sich nicht nur der

tikale Schichtung Uberwiegend durch die Temperatyg) menfiuss der absinkenden Kaskaden, sondern es &n-

dern sich auch seine Eigenschaften. So sind die Tiefen-
"% 1l wasser der arktischen Becken durch die Einmischung von
T P "5\ .. Atlantischem Wasser in mittleren Tiefen mit -0,5 bis -0,8°
'_ C deutlich warmer als die Tiefenwasser des Nordmeeres.
"\ ' Einmischung von ambientem Wasser liefert auch bei
Ty, f v den absinkenden Kaskaden sudlich des Gronland-Schott-
J = '\,ﬁ land Rickens einen bedeutenden Beitrag zur Tiefenwasser-
By /" Y - T bildung des Nordatlantiks. Nachdem das kalte Wasser aus
el |15 i ™, dem Nordmeer die engen Passagen der Dénemarkstrasse
d _-5\. ! ks * und des Farter-Bank Kanals verlassen hat und in die tiefen
2 Becken absinkt, wird auch hier ambientes Wasser einge-
™ mischt. Dies geschieht zunachst durch kleinskalige Pro-
o wmw T zesse an der Grenzflache der kalten Abhangstromungen
mit dem Umgebungswasser, wie z.B. Kelvin-Helmholtz
Abb. 2.3-1:Maximale Tiefe der vertikal durchmischtemnstapilitaten. Zusatzlich findet aber auch horizontale Ein-

Schichten im Nordatlantik im Winter im hydrographischen; :
Datensatz vone Bover MonTEGuTet al. (2004). Die Gebie-e;IHISChung statt. Durch das Absinken des kalten Wassers

te tiefreichender Vertikalkonvektion liegen in der Gronlands@@ Hang wird die Wassersaule gestreckt und wegen der
und der Labradorsee, siidlich des Gronland-Schottldritialtungdes Drehimpul&ommt es zur Ausbildung von

Rickens reicht die Deckschicht bis in mittlere Tiefen. meso-skaligen Wirbeln, die dann lateral Umgebungswasser
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in die Abhangstrémung einbringen. Dieser Effekt ist deMfasser und Eis in den Atlantik erfolgt 6stlich von Grén-
lich gréRer als derjenige der vertikalen Mischung und fulemd durch die Framstrasse, das Nordmeer und die Dane-
schon innerhalb von wenigen hundert Kilometern Entfenarkstrasse sowie westlich durch die Strassen des kanadi-
nung von den Schwellen zu einer Verdoppelung dsthen Archipels. Beide Zweige vereinen sich in der Labra-
Volumentransporte. Ein groRer Teil des eingemischigorsee im nordwestlichen Nordatlantik.

Wassers stammt, insbesondere im Bereich des Féroer-Bank

Kanals, aus der ventilierten Deckschicht, und damit bild@riftende Salzgehaltsanomalien

dieser Prozess den kiirzesten Weg um die Eigenschaften . . .
des Oberflachenwassers in die Tiefe zu transportiere ?{tus den seit ca. 1900 vorliegenden hydragraphischen Mes-

Die drei Komponenten der vertikalen Umwalzung u ngen sind s_ignifjka_nte Salzgehaltv_e rénderungen im
damit die Quellen fur das Nordatlantische Tiefenwas rdmeer und im nordiichen Nordatlantik bekannt gewor-
g n. Gut dokumentiert ist die sog. groBe Salzgehalts-

sind also (1) Ventilation im Nordmeer und Nordpolarme F .

als Quelle des Uberstrémens iiber den Gronland-Sc omalie der 1970er ‘]_ahre(_(BON e_t al. 1988). .

land Riicken, (2) Einmischung von ambienten (Deck- Verursacht durch eine windbedingte Verschiebung des

schicht) Wasser sidlich des Riickens, und (3) Ventila H(UIatlonssystems dmrdpOIarmeerSO(FR)SHUT'NSKYEt.

in der Labradorsee\bb. 4.12-2 al. 2002) wurde von 1965-1966 ca. 60% mehr Meereis als
normal durch die FramstraBe in das Nordmeer transpor-
tiert. Die sich daraus entwickelnde Schmelzwasserlinse

Die Rolle des SulRwassers . ; y .
. . L driftete mit dem subpolaren Strémungssystem durch die
Da die Menge der Salze im Ozean konstant ist, sind Veran-

derungen im Salzgehalt das Ergebnis der Zufuhr bzw. e
Entfernung von SiiBwasseranteilen der jeweiligen Wasgefits:
korper. Im Nordpolarmeamd im nordlichen Nordatlan-figks]
tik fihren insbesondere die Festlandsabfliisse, die Nie
schlage, das Schmelzen von Meereis und gronléandisc
Festlandseis sowie das Gefrieren von Meerwasser @il
Vermischungsprozesse zu starken Schwankungen [y
SuRwasseranteilen. Unsere heutige Kenntnis von den
leren SuRwassertransporten im System Nordpolarm
nordlicher Nordatlantik ist irAbb. 2.3-3dargestellt
(Dickson et al. 2005). Dablordpolarmeebildet das Re- §
servoir, das Uber Niederschlage, den Eintrag der sibiris ctidh
und nordamerikanischen Fliisse sowie den Einstrom Voh
salzarmem Pazifikwasser durch die BeringstraRe insgesag
0,183 Sv erhalt Der Ausstrom in Form von salzarmeri

Kiodrige Abbiibharg | Ak
Eidlian Sefwmansareinioag

Abb. 2.3-3 SiiBwassertransporte in der Arktis, im Euro-
- Grankand paischen Nordmeer und in den Strassen des kanadischen

e hotiand Riicks Archipels. Referenzsalzgehalt 34,8 psu (s. Fu3note im Text),
Werte in mSv (1® m¥/s). BeS -Beringstralle, RR —
Festlandsabfluss, P-E —Niederschlag minus Verdunstung,
Abb. 2.3-2:Der Austausch von Wasser tber den GronlarfeS —Framstra3e, GIS —Gronland Inlandeis, JIMC —Jan
Schottland Riicken ist neben der Ventilation der Labradorbgyenstrom, EIC —Ostislandstrom, DS —Davis Stral3e, AA
von fundamentaler Bedeutung fir die meridionatAngmagssalik Schnitt. Die Hintergrundkarte stellt eine
Umwalzzirkulation. Die schematische Darstellung zeigt digodellierte Meeresoberflachenhéhe dar (W. Maslowski,
wesentlichen Flisse (Transporte in Sv) sowie die mittleggrs.com). Deutlich wird die Zusammenfuhrung der
Temperatur der beteiligten Wassermassen, die zu Bilddwgbreitungspfade 6stlich und westlich von Gronland in
des Nordatlantischen Tiefenwassers (NADW) beitrageder Labradorsee [ausdRson et al. (2005)].
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Abb. 2.3-4: Entwicklung des

Salzgehaltes in der zentralen I {

Labradorsee in den letzten 50 =*
Jahren, der die langfristige Aus-

suBung der Wasserséaule seit der'" |,

1970er Jahren zeigt. Uberlagert sind
Schwankungen mit dekadischer "
Zeitskala. Hingewiesen wird auf die ,,,,
Unterbrechung der Konvektion in
den Jahren 1971-74, auf die extrems
tiefreichende Konvektion um 1994
und auf das Ende der langjahrigen sz
AussiiRung im Jahr 2000

}u

(YAsSHAYAEV, pers. Mitt.).  =mmr sk \

Abb. 2.3-5:Salzgehaltsverande-
rungen 1963-2001 in den Regionen

Island-Schottland—Schwelle,
Reykjanes-Rucken sudlich von
Island, Danemark Straf3e, Stidost-"*
gronland und Labradorsee (s. &

Randbeschriftung). Die Zahlen in
Klammern geben die Raten der E
Salzgehaltsabnahmen in ppm/ &
Jahrzehnt fiir den Zeitraum 1965 &
2000 an (aus bxson et al. 2002). &

Déanemarkstraf3e, rund um die Sud-z=

spitze Grénlands und um die Labra-= w.6s

dorsee quer tber den Nordatlantik in

den Farder-Shetland-Kanal und ent-=

lang der norwegischen Kiiste zuriick &
in das nordliche Nordmeer. Modell- |

~ Al
i fq'vj‘T
| I I f F Frrreit j:' s ‘f
19 { L] (B (L) [EE: (Lapd (R3] Lo (B 5] Rt HEH
1 s 1mrn (k13- ] 1980 18E THED TS SR

rechnungen von Mk et al. (2003)

entsprechen den Beobachtungen weit- -

gehend. Der fir den Atlantik bedeu-
tendste Effekt war die Unterbrechung
der winterlichen Konvektion in der
Labradorsee von 1971-197Abb.
2.3-4 und damit einhergehend eine
Abkiihlung der Oberflache der Labra- -
dorsee und eine Salzgehalts- und:
Temperaturerhéhung des von der feh-..
lenden Konvektion nicht erneuerten
tiefen Zweiges der atlantischen
Umwalzzirkulation. Beobachtungen =
Uber eine Intensitatsénderung der"g
Umwalzzirkulation liegen fir diesen &
Fall nicht vor, und werden auch durch
die 0.g. Modellrechungen nicht ge-
zeigt. Das gilt auch fur weitere
Salzgehaltsanomalien, die b&iBn

et al. (1998) beschrieben sind.
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eine seit den 1960er Jahren laufende Salzgehaltsabnahme
T mit einer Rate von ca. 0,01 pro Jahrzehnt in den Konvek-
tionsregionen und entlang der Ausbreitungspfade des tie-
fen Zweiges der Umwalzzirkulation im nordwestlichen

13 Nordatlantik. Eine Unterbrechung dieses stérksten je beob-
=: o achteten Signals im Nordatlantik deutet sich nach ca. 30
=2 & Jahren an. Sie beginntim Nordmeer und erreicht ca. 2000
w3: 3 die Labradorseedpb. 2.3-5.

| 343 Es liegt nahe, die dekadische Aussiilung im nordli-

i chen Nordatlantik in Zusammenhang zu sehen mit der

s Langzeitabnahme des StuiBwasservolumerisatetpolar-

- meergeinschl. des Meereisvolumens) um den Betrag von
ca. 0,016 Sv sowie mit der regionalen Erhéhung der Ab-
schmelzrate des gronléandischen Eisschildes um einen ver-
gleichbaren Betrag.gry et al. (2003) haben anhand von

os Salzgehaltsschnitten durch den gesamten westlichen At-

lantik gezeigt, dass die dekadische Salzgehaltsabnahme im

- nordlichen Nordatlantik sowie parallel im sudlichen Sud-
A LIMADW e atlantik einer Salzgehaltszunahme in den oberen 500 m der
i Subtropen und Tropen entspricAbp. 2.3-§. Dieses weist
— i E auf die effektive Einbindung des nérdlichen Nordatlantiks,
s des Nordmeeres und der Arktis in den globalen StiRwasser-
4030 1m |, kreislauf hin. Da Daten uber Niederschlag und Verdunstung
10 & (iber dem Ozean weiterhin problematisch sind, verbleiben
i . als Methode fir die néhere Zukunft hochwertige und wie-
il derholte Messungen der ozeanischen Salzgehalts-
il - P A T schwankungen und der SuRwassertransporte, wenn wir
FFEEEF o beim Verstandnis der quantitativen Rolle des hydrologi-

Abb. 2.3-6:0ben:Mittlerer Salzgehalt der Jahre 1985-98chen Zyklus fur die thermohaline Umwalzzirkulation Fort-
entlang eines Meridionalschnittes durch den westlicheehritte erreichen wollen.

Atlantik. Unten_: Salzgehal_tsdiffere_nz (1985—99 minus So|Che unmitte|bare Konsequenzen fur d|e Umwajz_
1955-69) auf diesem Schnitt. Deutlich ist die Salzgeha

abnahme in den polaren Breiten gegeniiber der Zunalgﬁ%u'atlon qu zumindest aus.den direkten Lang-
in den oberen Schichten der Tropen und SubtropenZglimessungen in der Ausstromregion des Nordmeeres und

erkennen (modifiziert nachugry et al. 2003) im tiefen Ausstrom am Suidausgang der Labradorsee (noch)
Erlauterung der Wassermassenbezeichnungen: nicht ersichtlich. Auch zeigen datenbasierte Zirkulations-
SMW: Subtropisches Modewasser; modelle bisher keine einheitlichen Trends in der Entwick-
AAIW: Antarktisches Zwischenwasser; lung der Umwalzzirkulation, wie sie bei einer Verstarkung
MOW: Mittelmeerwasser; - R
UCDW: Oberes Zirkumpolares Tiefenwasser: des Wasserkreislaufs fiir die nachsten hundert Jahre zu er-
UNADW: Oberes Nordatlantisches Tiefenwasser; warten sind (IPCC 2001). Dagegen habenpBn et al.
LSW: Labradorseewasser, ) . (2005) aus beckenweiten hydrographischen Messungen bei
NEADW: Nordostatlantisches Tiefenwasser; 26° N fiir den Zeitraum 1958—2004 eine 30%igaahme
DSOW: Danemarkstrassen Overflow Wasser; L . :
LNADW: Unteres Nordatlantisches Tiefenwasser: der Transporte im tiefen Zweig des Nordatlantischen
AABW: Antarktisches Bodenwasser. Tiefenwassers beobachtet. Obwohl diese Abschétzung mit
grof3en Fehlermargen behaftet ist, zeigt sie doch, dass die
Uberwachung der groRskaligen Umwélzzirkulation, die fiir
Der hydrologische Zyklus unser Klima eine herausragende Bedeutung hat, zu den vor-
und die Umwalzzirkualtion dringlichsten Aufgaben der Meeresforschung in den nach-

Wenn Ereignisse wie Salgehaltsanomalien zwar re ioSteIn Dekaden gehart
g 9 91N den angegebenen Zahlen handelt es sich um die bendétigte

die Koryvekuon fur einige Jahre aussetzen ""_‘_SS‘?”’ da ge an SliRwasser, um das Meerwasser von einem Referenz-
aber keine Transportschwankungen der Umwalzzirkulatiglgehalt ausgehend (hier 34,8 psu.) so zu verdiinnen, dass
erwachsen, tritt die Frage nach wirksameren Veréndergig-beobachteten Salzgehalte erreicht werden. Die genannte
gen der Salzgehalte aufickson et al. (2002) beschrieberZuflussrate entspricht der Wasserfiihrung des Amazonas.
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