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2.3 Anderungen in der Nordatlantischen Tiefenwasser-
bildung und ihre Auswirkungen auf das Europiiische Klima

DacGMAR KIEKE

Changes in the formation of Deep Water and its impact on the European Climate: The subpolar North At-
lantic is one of the few regions of the world ocean where deep water is formed. As part of this process warm
water origininating in the subtropics is carried by the Gulf Stream and the North-Atlantic Stream far into
the North Atlantic. On its way north the water cools and releases heat into the atmosphere. Oceanic and at-
mospheric heat introduced into the northern hemisphere have a strong impact on modulating the European cli-
mate. In key regions of the North Atlantic wintertime surface cooling together with other factors leads to a ver-
tical transformation of surface waters into North Atlantic Deep Water. The latter forms the cold return flow of
this overturning cell, spreads towards south and is injected into the global deep water circulation system.
Studies based on sediment cores show that in the geological past the formation of deep water in the North Atlantic
succumbed to strong changes and even temporarily ceased. Modern climate models predict that the strength in the
formation of deep water will weaken in a climate that succumbs to global warming. Present observations show
strong variations on interannual to decadal time scales in particular components of North Atlantic deep water but yet
do not reveal clear trends. So far existing time series are still too short to allow for any detection of longterm trends.

er subpolare Nordatlantik nimmt im Weltozean eine

Sonderrolle ein, da hier in verschiedenen Regionen
eine vertikale Umformung von Wassermassen, die so-
genannte Wassermassentransformation, stattfindet, die
in dhnlicher Form nur in wenigen anderen Gebieten
des Weltozeans zu beobachten sind (z.B. MARSHALL &
Scrott 1999). Bei diesem Prozess wird ehemals an der
Oberflache befindliches Wasser in Tiefenwasser umge-
wandelt. Als Folge entstehen lokal verschiedene Was-
sermassen, die unter dem Begriff Nordatlantisches Tie-
fenwasser zusammengefasst werden und zur Erneuerung
des Weltozeans zwischen ca. 2.000-4.000 m Tiefe beitra-
gen. Die Untersuchung dieses Tiefenwassers hinsichtlich
Schwankungen in der Bildung, Ausbreitung und Verén-
derlichkeit der Wassermasseneigenschaften hat in den
letzten Jahren und Jahrzehnten verstirkte Aufmerksam-
keit erfahren. Anderungen in diesen Wassermassen wer-
den mit Schwankungen in den physikalischen Antriebs-
prozessen assoziiert, die letztlich Auswirkungen auf das
Europdische Klima haben konnen. Desweiteren ist die
Erneuerung des Tiefenwassers ein wichtiger Prozess fiir
die Beliiftung des tiefen Ozeans, da in den Bildungsregio-
nen Gase wie z.B. Sauerstoff und Kohlendioxid von der
Oberflache in den tiefen Ozean eingetragen und dort ge-
speichert werden. Daher sind auch Untersuchungen zur
Speicherfahigkeit des Ozeans hinsichtlich dieser Gase
in einem sich erwdrmenden Klima von zentraler Bedeu-
tung (z.B. SoLomoN et al. 2007). Klimavorhersagen deu-
ten darauf hin, dass in einem sich erwdrmenden Klima
die Tiefenwasserbildungsrate und damit die Aufnahme
des tiefen Ozeans und Speicherfahigkeit von Gasen wie
Kohlendioxid herabgesetzt wird.

Die meridionale Umwiilzbewegung

Die Wassermassenbildungsprozesse im Nordatlantik
sind eng mit der atlantischen meridionalen Umwélz-
bewegung verkniipft, die fiir den Eintrag von warmen
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Oberflachen-Wassermassen in den Nordatlantik und
den siidwirtigen Abtransport des neu gebildeten kal-
ten Tiefenwassers verantwortlich ist. Tiefenwasserbil-
dungsprozesse verkniipfen somit die Oberfldchen- und
Tiefenwasserzirkulation. Eine Abschwichung dieser
Umwilzbewegung in einem sich erwédrmenden Klima,
wie sie aus Computer-Simulationen vorgesagt wird
(z.B. SoLomon et al. 2007), lasst Auswirkungen auf die
derzeit vorherrschenden Muster der ozeanischen Zirku-
lation und die rdumlichen Verteilungen von Temperatur
und Niederschlagsmengen erwarten.

Ausgangspunkt dieser Kette von Prozessen ist eine
rdumlich ungleiche Verteilung des Wérmeeintrags in
das Erdsystem, welches seine Energie aus der Sonnen-
einstrahlung bezieht. Wéhrend der solare Warmeeintrag
in die Tropen und Subtropen keinen starken saisonalen
Schwankungen unterliegt und sowohl die Atmosphére
als auch der Ozean grofie Mengen an Wirme aufnehmen
konnen, so wird diese Warme in den subpolaren bis po-
laren Breiten vom Ozean als auch von der Atmosphére
wieder abgegeben. Diese Abgabe ist auf der Nordhalb-
kugel im Winter am stérksten ausgepragt und stellt einen
wichtigen Bestandteil zur Schliefung des Warme-Bud-
gets der Erde dar.

Die atmosphérische Zirkulation in Form des Wind-
systems als auch die ozeanische Zirkulation mit ihren
Stromungen sind flir die rdumlichen Verteilungsmuster
dieser Wirme und den Ausgleich von Wirme-Uber-
schuss und -Defizit verantwortlich. Sie sorgen fiir eine
grofiskalige meridionale Umwélzbewegung im Ozean.
Diese wird sowohl durch den Windschub als auch durch
grofraumige Dichtegradienten, die neben der ungleichen
Temperatur-Verteilung auch durch SiiBwasser-Uber-
schiisse in den polaren Breiten und -Defizite in den Sub-
tropen bedingt werden, erzeugt. Ozean und Atmosphére
tragen ungeféhr den gleichen Anteil des Warmetransports
in Richtung polare Breiten. Als Teil der grordumigen
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Ozeanzirkulation fiihrt der Golfstrom und seine nord-
wirtige Fortsetzung, der Nordatlantikstrom, warmes,
salzreiches Wasser in den subpolaren Nordatlantik ein.
Die mitgefiihrten warmen und salzreichen Wassermas-
sen subtropischen Ursprungs werden durch den Nordat-
lantikstrom in den Subpolarwirbel eingespeist und zwi-
schen ca. 47 °N und 53 °N iiber den Mittelatlantischen
Riicken hinweg in den Ostatlantik eingetragen (4bb. 2.3-
1). Austausch-Prozesse zwischen dem Ozean und der
Atmosphire fithren auf dem Weg nach Norden zu einer
sukzessiven Abgabe ozeanischer Wiarme an die Atmo-
sphdre. Das in den subpolaren Breiten vorherrschende
System westlicher Winde sowie der innerozeanische
Wairmetransport sorgen flir eine wichtige Modulierung
des europdischen Klimas, da dieser Warmetransport die
klimatischen Bedingungen und Kontraste Westeuropas
im Vergleich zu denen, die auf der Ostseite des Norda-
merikanischen Kontinents vorherrschen, mafigeblich ab-
mildert und beeinflusst.

Ein wichtiger Teil des eingetragenen Wassers und
der mitgefiihrten Wérme wird als Atlantisches Wasser
auf verschiedenen Pfaden iiber den Gronland-Island-
Schottland-Riicken hinweg weit nach Norden in das
Européische Nordmeer eingetragen. Ein weiterer Zweig
folgt der durch die Verteilung der Landmassen vorge-
benen Topographie und gelangt iiber die siidostlich von
Gronland gelegene Irmingersee in Richtung Kanada in
die Labradorsee.

Wechselwirkungen der Meeresoberfliche mit der
Atmosphire sowie zwischen dem Ozean und eventuell
vorhandenem Meereis fiihren unter bestimmten Bedin-
gungen zu einem massiven Auftriebsverlust in der Ober-
flachenschicht des Ozeans und damit zur Bildung von
Tiefenwasser. Dieser Prozess findet nur in sehr wenigen
Regionen des Weltozeans statt. Im Nordatlantik sind be-
sonders die Labradorsee, die Gronlandsee und auch die
Irmingersee hierflir pradestiniert (siche 4bb. 2.3-1). Sie
befinden sich nahe von Landmassen, wo die dort abge-

Abb. 2.3-1: Schematische Zirkulation des Nordatlantiks, die den Eintrags warmen, subtropischen Wassers durch den
Golfstrom und Nordatlantikstrom (rote Pfeile) und den siidwdrtigen Export verschiedener Tiefenwasser-Komponenten
(graue Pfeile) aufzeigt. Der Hintergrund zeigt das langjihrige Mittel der maximalen vertikalen Vertiefung [m] der Deck-
schicht im Monat Mdrz. Gebiete mit groflen Vermischungstiefen kennzeichnen Regionen der Wassermassenbildung, die
am Ende des Winters am stdrksten ausgeprdgt ist. Daten nach bE Bover MonteGur et al. (2004).
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kiihlte Luft iiber dem Ozean zu einem signifikanten War-
meverlust fiihrt. Die lokale Becken-Geometrie erzeugt
eine gegen den Uhrzeigersinn verlaufende sogenannte
zyklonale Ozean-Zirkulation als dessen Folge sich das
ozeanische Dichtefeld nach oben aufwdlbt. Wasser mit
der gleichen Dichte befindet sich im Beckeninneren nd-
her an der Meeresoberfliche als an den Beckenréndern.
Der im Winter ausgeprégte Warmeverlust in den Oberfld-
chen-Schichten des Ozeans verdndert den Auftrieb durch
Erhohung der Wasserdichte. Die Dichteschichtung in der
Wasserséule wird instabil, und es kommt zu einer vertika-
len Absinkbewegung. Aufgrund des vorherigen Kontakts
zur Oberflache nimmt das abgesunkene Wasser seine an
der Oberflache aufgeprigten Eigenschaften, zu denen
auch ein hoher Gehalt verschiedener Gase gehort, mit in
die Tiefe. In Gebieten wie der Labrador- oder Irmingersee
ist eine direkte Einspeisung dieses gebildeten Wassers in
das grofraumige Tiefenwasser-Zirkulationssystem mog-
lich. Andere Regionen, wie die Gronlandsee, sind hinge-
gen durch topographische Barrieren abgeriegelt, und die
dort stattfindende Tiefenwasserbildung hat nur lokale Be-
deutung und trégt nicht direkt zur Entstehung von Nord-
atlantischem Tiefenwasser bei (MAURITZEN 1996).

Die Komponenten des
Nordatlantischen Tiefenwassers

Das Nordatlantische Tiefenwasser besteht aus zwei
Komponenten, dem oberen und dem unteren Tiefenwas-
ser. Die obere Etage, das sogenannte Labradorseewas-
ser (LSW), entsteht in der Labradorsee als Ergebnis der
dort stattfindenden Wassermassentransformation und
verlasst als Teil der Tiefenzirkulation auf verschiedenen
Ausbreitungspfaden seine Bildungsregion. Das LSW

zeigte in den letzten Jahren und Jahrzehnten starke Ver-
dnderungen in seinen Wassermasseneigenschaften,
was auf starke Variationen in seiner Bildung hindeutet.
Bisher beobachteten Anderungen konnen groBtenteils
mit Schwankungen in der Nordatlantischen Oszilla-
tion (NAO) in Zusammenhang gebracht werden. Diese
kennzeichnet verschiedene dominante Zustéinde der
atmosphirischen Zirkulation, die durch Anderungen in
der Luftdruckdifferenz zwischen dem atmosphérischen
Island-Tief und dem Azoren-Hoch (z.B. HURRELL 1995)
ausgedriickt werden. Eine Phase positiver NAO ist
durch verstirkte Westwinde in den mittleren Breiten
gekennzeichnet. Als Folge sind die Winter iiber dem
Nordwest-Atlantik kalter als im Mittel, was die dortige
Wassermassenbildung beeinflusst, und die iiber Europa
milder. In Phasen negativer NAO kehrt sich diese Be-
ziehung um.

Ein Forschungsschwerpunkt liegt derzeit auf der
Untersuchung von langfristigen Schwankungen in der
Temperatur und im Salzgehalt des LSW, welche u.a. auf
der Basis von wiederholten Schiffsmessungen erfolgt
(z.B. Sy et al. 1997, Azetsu-ScotT et al. 2003, STRAMMA
et al. 2004, YasHavaev 2007, Kieke et al. 2009, YASHA-
vaEv & Lober 2009). Daneben werden aber auch in der
Labradorsee installierte Langzeitverankerungen analy-
siert (z.B. Avsic et al. 2006, Fiscuer et al. 2010) sowie
Temperatur- und Salzgehaltsdaten von autonomen Drift-
korpern ausgewertet (z.B. YasHAYAEV & Loper 2009).
Auch die Aufnahme von Gasen wie Sauerstoff (z.B.
KortzINGER et al. 2004), FCKWs (RHEIN et al. 2002,
KiekE et al. 2006, 2007) und anthropogenem Kohlen-
stoff (z.B. SteNFELDT et al. 2009) wurden quantifiziert.
Die Analyse von Schichtdicken des LSW (z.B. Lazier
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Abb. 2.3-2: Tiefenlage ausgewcdihliter Dichtelinien (rote und blaue Linien) in der zentralen Labradorsee in den Jahren
1994 und 2005. Die gezeigten Dichtelinien begrenzen das obere und das tiefe Labradorseewasser (LSW). Oberes LSW:
c, = [27,68-27,74] kg/m’, tiefes LSW: o, = [27,74-27,80] kg/m’. Vertikale Pfeile kennzeichnen die jeweilige Schichtdi-

cke. Daten von CCHDO (http://cchdo.ucsd.edu,).
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et al. 2002, KiekEe et al. 2006, RHEIN et al. 2011) zeigte,
dass die LSW-Schicht in den frithen 1990er Jahre am
stiarksten ausgepriagt war (4bb. 2.3-2). Zu dieser Zeit
herrschte eine positive NAO-Phase mit einer Abfolge
von strengen Wintern {iber dem Nordwestatlantik, die
zu einer Intensivierung der Konvektionstitigkeit bis in
eine Tiefe von 2.400 m in der Labradorsee fiihrten (z.B.
Lazier et al. 2002). Als Folge bildete sich ein machtiges
LSW-Volumen, dass eine grosse vertikale Homogenitit,
geringe Temperaturen und Salzgehalte sowie ein Sauer-
stoffmaximum aufwies. GELDERLOOS et al. (2013) fassen
die bisher mittels Schiffsmessungen, Verankerungen und
Driftkérpern in der Labradorsee beobachteten vertika-
len Vermischungstiefen zusammen. Die sich ergebende
Zeitreihe (4bb. 2.3-3) zeigt, wie sich seit den frithen
1990er Jahre die vertikal durchmischte Wassertiefe mit
der Zeit verringert und demzufolge die Konvektionsak-
tivitdt abgenommen hat. Nach 1996 wurden aufgrund
milderer Winterbedingungen und einer Anderung im
Zustand der NAO nur noch vertikale Vermischungstie-
fen zwischen 700 und ca. 1.400 m erreicht. Als Folge
davon bildete sich ab 1999/2000 eine leichtere Variante
des LSW, das sogenannte obere Labradorseewasser (z.B.
AzeTSU-ScotT et al. 2003, STRAMMA et al. 2004, KiekE et
al. 2006), wahrend das bis dahin gebildete dichtere und
somit schwerere tiefe LSW nicht mehr erneuert wurde.
Desweiteren erwirmte sich das LSW mit der Zeit, und
der Salzgehalt nahm zu (z.B. Azetsu-Scorr et al. 2003,
YasHAYAEV 2007, YasHaYAEV & Lober 2009). Im Winter
2007/2008 reichte die Konvektionsintensitit noch einmal
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Abb. 2.3-3: (a) Index der Nordatlantischen Oszillation
(NAO) nach Jones et al. (1997) im Zeitraum 1992-2010.
(b) Vertikale Vermischungstiefen [m], die wéihrend 1993-
2009 in der Labradorsee anhand von Schiffsmessungen,
Verankerungen und Daten von autonomen Driftern beob-
achtet wurden. Daten aus GELDERLOOS et al. (2013), Tab.
1. Die verschieden farbigen Kurven stehen fiir verschie-
dene Publikationen, die von GELDERLOOS et al. (2013) fiir
ihre Zusammenfassung herangezogen wurden.

bis in ca. 1.600 m Tiefe und erreichte den Dichtebereich
des tiefen LSW, was durch eine in diesem Winter ver-
stirkte atmosphérische Abkiihlung iiber der Labrador-
see verursacht wurde (YasHavAaEv & Lober 2009). Der
nachfolgende Winter war jedoch wieder moderat und
fiihrte nur zu geringen Vermischungstiefen (4bb. 2.3-3,
RuEIN et al. 2011, GELDERLOOS et al. 2013). Daher stellt
der Winter 2007/2008 nach den frithen 1990er Jahren
seit langer Zeit eine Ausnahmesituation hinsichtlich der
erhohten Wassermassenbildung dar.

Die konkrete Bildung des LSW in der winterlichen
Labradorsee ist nur sehr schwer direkt zu beobachten,
da zum einen die stattfindenden Konvektionsereignisse
sehr kleinrdumig (O(1 km); MARSHALL & ScHOTT 1999)
sind, und zum anderen z.B. Schiffsmessungen dort im
Winter nur unter erschwerten Bedingungen durchgefiihrt
werden konnen. Am Meeresboden installierte Tiefsee-
Verankerungen liefern den Vorteil hochaufgeldster Zeit-
reihen, allerdings nur an vorher festgelegten Positionen.
Abschitzungen zur Verdnderlichkeit der Bildungsrate
des LSW beziehen sich daher hdufig auf indirekte Me-
thoden. Zu diesem Zweck werden u.a. Anderungen in
den FCKW-Inventaren des LSW zwischen zwei Zeit-
punkten analysiert (RHEIN et al. 2002, 2011; KIexEe et al.
2006, 2007). Da FCKWs wiéhrend der LSW-Bildung in
den tiefen Ozean eingetragen werden und sich in dieser
Schicht im Ozean passiv verteilen, ldsst eine signifi-
kante Zunahme der FCKWs in der LSW-Schicht unter
bestimmten Annahmen auf eine Zunahme in der Wasser-
massen-Bildung schlieBen. Bisher vorhandene Zeitrei-
hen zeigen, dass seit 1997 die Bildung des dichten tie-
fen LSW zugunsten des oberen LSW abgenommen hat.
Aber auch die Bildung des oberen LSW hat sich redu-
ziert. Wurden im Zeitraum 1997-1999 noch 7,9 Sv (1 Sv
= 10° m%s) gebildet, so waren es im Zeitraum 2003-2005
nur noch weniger als 2 Sv. Myers & ConneLLY (2008)
untersuchten die LSW-Bildung anhand der Analyse des
Auftriebsflusses an der Meeresoberfliche. Diese Grofle
lasst sich aus Messungen der Temperatur und des Salz-
gehaltes sowie atmosphdrischen Daten berechnen und
hilft bei der Identifizierung von Dichteklassen, in denen
das LSW eventuell erneuert wird. Die Autoren erarbei-
teten eine Zeitreihe der LSW-Bildung fiir den Zeitraum
1960-1999 und konnten starke Schwankungen in der
LSW-Bildung nachweisen, in denen sich Phasen starker
Bildung mit Phasen schwacher Bildung abwechselten.
HAME et al. (2008) fassen die bisherigen unterschied-
lichen Ansitze zur Bestimmung der LSW-Bildung zu-
sammen und vergleichen Ergebnisse basierend auf Oze-
an-Beobachtungen mit Analysen, die auf Simulationen
des Ozeans mit Computer-Modellen zuriickgehen. Die
Tendenzen aus den 1990er Jahre dhneln sich qualita-
tiv, einzelne Ergebnisse weichen aber im Detail um bis
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zu Faktor 4 ab. VAN AkeN et al. (2011) zeigen 60 Jahre
lange Zeitreihen multidekadischer Schwankungen des
LSW in der Labrador- und Irmingersee sowie im Island-
becken und untermauern den Zusammenhang zwischen
langfristigen Schwankungen im Netto-Wérmeverlust der
Labradorsee an die Atmosphire und LSW-Temperatur-
Schwankungen. Anderungen in den Sauerstoffgehalten,
die auf die Bildung konkreter LSW-Varianten hindeuten,
erfolgen jedoch auf kiirzeren Zeitskalen. Die beobach-
teten Schwankungen in der Bildung von LSW lassen
erwarten, dass auch der stidwartige Export des neuge-
bildeten LSW und die Einspeisung von LSW in den kal-
ten unteren Zweig der meridionalen Umwilzbewegung
Anderungen unterliegt. Um diesen Zusammenhang zu
untersuchen, wurden seit 1996 Verankerungen im Rand-
stromsystem der westlichen Labradorsee installiert (z.B.
Fiscuer et al. 2010). Uber den westlichen Randstrom
wird das neugebildete LSW nach Siiden in die Subtro-
pen abtransportiert (4bb. 2.3-1). Bisherige Messungen
zeigen zwar starke kurzfristige Export-Anderungen auf
zwischenjdhrlichen Zeitskalen, aber keine langfristige
Abnahme. Experimente mit hochaufgeldsten Computer-
Modellen (z.B. BiastocH et al. 2008) deuten jedoch auf
einen Zusammenhang zwischen Schwankungen in der
Bildung und im Export von LSW und Anderungen in der
Stérke der meridionalen Umwélzbewegung hin.

Das untere Tiefenwasser bezieht seine Eigenschaften
und Quellwassermassen aus der Region ndrdlich von
Island. Das mit dem Nordatlantikstrom ins Nordmeer
eingetragene Atlantik-Wasser stellt die Quelle fiir das
sogenannte Island-Schottland-Overflow-Wasser (ISOW)
dar. Durch Wassermassentransformation, die nordlich
der Island-Schottland-Schwelle stattfindet, wird eine sehr
dichte und salzreiche Wassermasse erzeugt. Diese pas-
siert den Island-Schottland-Riicken vornehmlich durch
den FarGer-Shetland-Kanal und verschiedene Passagen
im Riickensystem zwischen Island und den Farer-Inseln
und gelangt somit in den Ostlichen subpolaren Nordatlan-
tik. Der Gesamttransport tiber den Island-Schottland-Rii-
cken liegt im Mittel bei 3 Sv (z.B. @stErHUS et al. 2008).
Entrainment, d.h. Einmischung der umliegenden Wasser-
massen beim und nach dem Uberstrdmen der Schwellen,
fiihrt dazu, dass sich der Transport auf dem weiteren Aus-
breitungsweg erhoht. Aufgrund der hohen Dichte breitet
sich das ISOW im Islandbecken als Bodenschicht aus,
folgt dabei dem Verlauf des Reykjanes-Riicken nach
Siidosten und nutzt vor allem die Charlie-Gibbs-Bruch-
zonen, einen bei ca. 52 °N gelegenen tiefen Einschnitt
in den Mittelatlantischen Riicken, um das Ostbecken
des Nordatlantiks zu verlassen und in das Westbecken
zu gelangen. Hier folgt es u.a. der Beckengeometrie, bis
es im westlichen Nordatlantik mit dem tiefen westlichen
Randstrom nach Siiden exportiert wird. YASHAYAEV &
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Dickson (2008) zeigen, dass sich der [ISOW-Salzgehalt
auf dem Weg von der Island-Schottland-Schwelle bis
zum Westrand des Nordatlantiks mafigeblich verdiinnt,
was auf Vermischung mit salzdrmeren Wassermassen
wie z.B. LSW zuriickzufiihren ist. HANSEN & @STERHUS
(2007) konnten aus Messungen im Farder-Bank-Kanal
im Zeitraum 1995-2005 bisher keinen eindeutigen Trend
in der Stirke des Overflow-Transports feststellen, sehen
aber eine Zunahme im Salzgehalt. Eine vorher in der Pe-
riode 1950-2000 festgestellte Abschwéchung des Trans-
ports konnte unter Verwendung des bis 2005 erweiterten
Datensatzes nicht bestétigt werden. Wiahrend 1986-2006
beobachten YasHAYAEV & Dickson (2008) eine Abnah-
me im ISOW-Salzgehalt, die im Island-Becken bis zur
Mitte der 1990er Jahre anhélt. AnschlieBend kehrt sich
dieser Trend um, und der Salzgehalt nimmt in den wei-
teren Jahren wieder zu. Dieses Umkehr-Signal ldsst sich
mit einer Verspétung von 4-5 Jahren bis an den Westrand
der Labradorsee verfolgen. Die von Dickson et al. (2002)
seit den 1960er bis in die frithen 2000er Jahre festgestell-
te Salzgehaltsabnahme im subpolaren Nordatlantik setzt
sich also derzeit nicht fort. YasHAYAEV & Dickson (2008)
finden auch einen klaren Zusammenhang zwischen den
Schwankungen in den ISOW-Salzgehalten und salzdrme-
ren oder -reicheren Beimischungen von LSW und dem
Dénemarkstra3en-Overflow-Wasser (DSOW), dem zwei-
ten Beitrag zum unteren Nordatlantischem Tiefenwasser.
Das DSOW wird von nordlich der Grénland-Island-
Schwelle gelegene Wassermassen gespeist. Deren Eigen-
schaften fithren dazu, dass das DSOW von allen Tiefen-
wasser-Komponenten die grofite Dichte aufweist. Nach
dem Uberstromen der ca. 600 m-flachen DinemarkstraBe
schichtet sich das DSOW daher am Boden ein, verindert
durch Entrainment der umliegenden Wassermassen sein
Volumen, behélt aber eine klare Charakteristik, die sich
durch hohe Dichte, kalte Temperaturen, vergleichswei-
se hohe Konzentationen von Sauerstoff oder atmosphé-
rischer Spurengase wie FCKWs und vergleichsweise ge-
ringe Salzgehalte auszeichnen. DSOW macht ungeféhr
die Halfte des Eintrags dichten Overflow-Wassers in den
subpolaren Nordatlantik aus (z.B. @sTerHUS et al. 2008).
In Studien zur Stirke des Overflows durch die Déne-
markstral3e, die seit seit vielen Jahrzehnten gemacht wer-
den, wird der DSOW-Eintrag durch die Ddnemarkstrafle
haufig in der GréBenordnung von 3-3.5 Sv angegeben
(z.B. DicksoN & BrROWN 1994, MACRANDER et al. 2005).
JocHuMSEN et al. (2012) analysierten Verankerungsdaten
aus der Danemarkstrafe fiir den Zeitraum 1996 bis 2011,
bestimmten den mittleren Transport mit 3.5 Sv, konnten
aber keinen signifikanten Trend in der Transportzeitrei-
he ermitteln. Allerdings sind auf kurzen Zeitskalen von
wenigen Tagen starke Transportschwankungen in der
GroBenordnung von bis zu 8.7 Sv zu beobachten, die
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mit der Passage von Wirbeln assoziiert werden. Entspre-
chende Verankerungszeitrethen der DSOW-Temperatur
zeigten eine Abnahme, wihrend der entsprechende Salz-
gehalt im Beobachtungszeitraum eher konstant blieb (Jo-
cHUMSEN et al. 2012). Die Fortsetzung der von DicksoN
et al. (2002) fiir den Zeitraum 1963-2001 beschriebene
Abnahme im Salzgehalt konnte auch hier nicht weiter
festgestellt werden. vaN AKEN & DE JonG (2012) fanden
hingegen im DSOW der Irmingersee bei 60°N starke
Fluktuationen in den Temperaturen und Salzgehalten,
die auf wochentlichen bis multi-dekadischen Zeitskalen
zu beobachten waren, und deren Ursachen die Autoren
in den Quellwassermassen des DSOW vermuten. ELDE-
VIK et al. (2009) sehen die Schwankungen im Eintrag von
Atlantischem Wasser in das Nordmeer als vorrangige
Ursache fiir die Schwankungen in den Eigenschaften der
Overflow-Wassermassen.

Schlusshemerkung

Viele der bisher in den letzten Dekaden beobachteten
Anderungen koénnen zum Teil mit Schwankungen in
der Nordatlantischen Oszillation in Zusammenhang
gebracht werden, die wiederum Auswirkungen auf die
ozeanische Zirkulation hat. HAKkINEN & RHINES (2004)
und Jounson et al. (2013) finden einen Zusammenhang
zwischen den Verdnderungen in der Intensitit der NAO
und Schwankungen in der Stirke und Ausprigung des
Subpolarwirbels, der fiir die Umverteilung der in den
Nordatlantik eingetragenen Wérme und Salzgehalte ver-
antwortlich ist. Dehnt sich der Subpolarwirbel aus, was
durch eine ostwirtige Verlagerung der Subpolarfront
erkennbar wird, so werden auch subpolare Wassermas-
sen weiter in den Ostatlantik hineingetragen. Zieht er
sich hingegen zusammen und die Subpolarfront wan-
dert nach Westen wie seit 1996 beobachtet (JoHnsoN et
al. 2013), so erhoht das den Eintrag von Wassermassen,
die einen stdlicheren Ursprung haben und demzufol-
ge wirmer und salzreicher sind. Die Eigenschaften der
Quellwassermassen des Nordatlantischen Tiefenwassers
werden auf diese Weise moduliert. Inwiefern eine Ab-
schwichung des Subpolarwirbels mit einer Abschwi-
chung in der Tiefenwasserbildung einhergeht, ist Ge-
genstand aktueller Untersuchungen.

Verschiedene Studien mit Computer-Modellen wei-
sen auf einen Zusammenhang zwischen der Stirke in der
meridionalen Umwilzbewegung und der Tiefenwasser-
bildung hin (z.B. Stourrer et al. 2006, BiastocH et al.
2008). In einem sich erwdrmenden Klima wird erwartet,
dass sich die meridionale Umwélzbewegung abschwécht,
da die Tendenz zur Tiefenwasserbildung herabgesetzt
wird. Einerseits vergroBern erhohte Schmelzraten des
Meereises in der Arktis sowie des gronlédndischen Fest-
landeises den SiiBwassereintrag in den subpolaren Nord-

atlantik und reduzieren die Oberflachendichte. Anderer-
seits muss der Ozean einen grofleren Anteil an Wérme
speichern, was ebenfalls zu geringeren Wasserdichten
fithren wiirde. Beides wirkt der Tiefenwasserbildung
entgegen. Eine ldngere Abfolge kilterer Winter wire er-
forderlich, um dem Ozean den dann vorhandenen Wir-
megehalt zu entziehen und Wassermassentransformation
zu initiieren. Auf geologischen Zeitskalen wurde ein
Zusammenbruch der Tiefenwasserbildung anhand von
Sedimentkern-Analysen beobachtet und mit einem mas-
siven Eintrag von subarktischem Siilwasser in Zusam-
menhang gebracht (z.B. McManus et al. 2004). Auch fiir
die Zukunft sagen Computer-Simulationen eine durch
die Klimaerwdrmung verursachte Abschwichung der
meridionalen Umwélzrate voraus. Als Konsequenz re-
duziert sich der nordwirtige Warmetransport, und eine
Abkiihlung wird liber dem Nordatlantik und benach-
barten Landregionen erwartet, die der Klimaerwirmung
entgegen wirkt (z.B. Srokosz et al. 2012). Die gegen-
wirtig vorhandenen Beobachtungszeitreihen sind je-
doch noch zu kurz, um diesen Zusammenhang im Ozean
nachzuweisen. Bisher werden grofle Schwankungen auf
Zeitskalen von Tagen bis Multi-Dekaden festgestellt.
Langfristige Untersuchungen erfordern den Einsatz und
die Aufrechterhaltung langjahriger Beobachtungssyste-
me, die an Schliisselstellen des Nordatlantiks installiert
sind, sowie die Reduzierung von Unsicherheiten in den
mafgeblichen Parametern zur Bestimmung der Ozean-
Atmosphire-Wechselwirkung. Langerfristig angelegte
Mess-Systeme sind gegenwirtig an diesen Schliisselstel-
len, wie z.B. der Labrador- und Irmingersee, dem Neu-
fundlandbecken und den Overflow-Regionen, und auch
auf verschiedenen Breiten des subtropischen Atlantiks
installiert. Sie miissen aufrecht erhalten werden, um die
bisher beobachteteten Schwankungen und die beteiligten
Mechanismen besser verstehen und somit die Vorhersag-
barkeit von Klima-Anderungen und potentiellen Aus-
wirkungen verbessern zu kénnen. Zusammen mit Com-
puter-Simulationen stellen sie wichtige Werkzeuge dar,
Schwankungen in der meridionalen Umwilzbewegung
und die sie verursachenden Mechanismen untersuchen
und Vorhersagen beziiglich der Auswirkungen verbes-
sern zu konnen.
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