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Abstract

Thethermohalinecirculationof the Mediterraneais simulatedoy meansf the OGCM (ocean
generalcirculation model) MOMA. Specialfocuslies on the easternbasin,wheresimulated
concentrationsf transientracersgspeciallythechlorofluorocarboi©FC-12,is compareavith
obsenations.Theinneroceaniconcentrationsf theseracergprovide agoodmeandgo identify
pathwaysof newly ventilatedwaterin theoceamandthereforeallow to assesthemodelresults.

Theinfluenceof theclimatologicalsurfaceforcinganddifferentsubgridscaleparameterisa
tionsfor turbulentmixing on the modelcirculationareexamined. Theresultsshav theimpact
of LIW (LevantinelntermediatéNater)on the formationof ADW (Adriatic deepwater). The
inflow of LIW into the Adriatic increaseghe salinity and density of the ADW. As LIW is
formedin the RhodesGyre, which is partly driven by the wind, the thermohalinecirculation
is notonly influencedby the prescribedraluesof seasurfacetemperaturendsalinity, but also
by the wind field. The Gent-McWilliams parameterisatiofior subgrid processeseadsto a
realistic ADW-formationand-spreadingsouthof the Straitof Otranto.A furtherimprovement
of the representationf overflov processes the modelresultsfrom the implementatiorof a
specialbottomboundarylayer into MOMA. This canbe seenfrom a decreasedDW-inflow
into mid-depthsandthe ventilationof the deepeipartsof the CretanSea.

After 1987 the deepcirculationin the easternMediterranearchangeddramatically The
Adriatic wasreplacedyy the Aegeanasthemainsourceof deepwater Thisprocesss simulated
in the modelvia a decreasef seasurfacetemperatureandan increaseof seasurfacesalinity
over the Aegeanduring winter. Realisticventilationratesof the deepelpartsof the Levantine
and lonian basincan be obtainedby adjustingthe rate of this extra buoyang/ forcing. The
resultingtransientmodel circulationis comparedwith obsenationaldataand an explanation
for theremarkablencreaseof saltcontentin the easterrbasinof the Mediterraneaiis given.

In additionto CFC-12the calculationof transientracersn themodelis extendedo tritium
andtritiugenic helium. The obseredtritium deficitin the deepwatersof the easterrMediter
ranearncanbe explainedby a slow input of tritium into the oceananda storagen intermediate
waters.

The conceptsof age and agedistributions are appliedwithin the model for the old and
new circulation stateof the Mediterranean.Recentlyventilatedwatersare characterizedy
youngagescloseto zero. During the spreadingof the waterinto the oceaninterior the ideal
ageincreasessoit givesinformationon the circulationsimilar to thosederivedfrom transient
tracers.The oldestwaterin the easterrMediterranears presenin the Levantinebasin,where
upwelling of the deepwater takes place,which reachescloseto the surface. The ideal age
is comparedwith concentratiorandratio agesobtainedfrom the modelledconcentration®f
transienttracers.The relationbetweendeal andtracerderived agesaswell asbetweentracer
concentrationandagedistributionis showvn.



Inhaltsverzeichnis

Einleitung

OzeanographiedesMittelmeeres

2.1 GroBskalig&Zirkulation. . . . . . . . ... ...

2.2 WassermassamdZirkulationim ostlichenMittelmeer . . . . . . . .. .. ..
2.2.1 Oberfichenzirkulation. . . . . . .. ... .. .. .. ... .. ....
2.2.2 Thermohalin&irkulation . . . ... ... ... ... .........

2.3 Tracermethodik. . . . . . . . . . . . . .
2.3.1 Freon-l2alstransienteffracer. . . . . . . . . . . i v v .

Modellbeschreibung

3.1 Modellgleichungen. . . . . . ... ... . . . . .
3.1.1 Modellgitterund Advektionsschema . . . . ... ... ... .....
3.1.2 Randbedingungen. . . . . . ... ... ...
3.1.3 ImplementierunggonFreon-12 . . . . . . ... ... ...

Parametrisierung kleinskaliger Prozesse

4.1 TurbulenzimOzean. . . . . . . . . . . e
4.2 VertikaleundhorizontaleDiffusion. . . . . ... ... .. ... ........
4.3 Gent-McWlliams-Schema. . . ... ... ... ... ... ... . ...,
4.4 GrollenabsdhitzungdeskleinskaligenTracertransports. . . . . . . . ... ..
4.5 Modellexperimente. . . . . . . . .. .

Atmospharischer Antrieb

5.1 Klimatologien. . . . . . . . . . . ..
5.1.1 Oberfachentemperatwnd-salzgehalt . . . . . ... ... ......
5.1.2 Windfelder . . . . . .. .. ... ...

5.2 Modellegebnisse. . . . . . . .
5.2.1 Freorwverteilungen . . . . .. .. .. L
5.2.2 Wassermassenbildung . . . . .. ... ... ..o

Bodenschichtmodell

6.1 Modellbeschreibng . . . . . . . . ...
6.1.1 ParametrisierungleinskaligerProzesse. . . . . . ... ... ... ..
6.1.2 KlimatologischeRandbedingungen. . . . . . .. ... ... ... ..
6.1.3 OptimierungderBodenschichtparameter. . . . . . .. ... ... ..

1



2 INHALTSVERZEICHNIS

6.1.4 EinflussdesBodenschichtmodellauf die Kornvektionsaktvitat. . . . . 63

7 ErgebnissedesStandardmodells 65
7.1 Tracenerteilungen . . . . . . . . ... 65
7.2 Modellzirkulation . . . . . .. . ... .. 68
7.2.1 TranspordurchdieMeeresstrallen. . . . .. .. ... ... ... .. 68

7.2.2 AtmosplarischeFlusse. . . . . . .. ... o Lo 70

7.2.3 Wassermassenbildung . . . ... ... ... .. .. .. .. 74

7.2.4 Zwischen@hrlicheVariabilitat . . . . ... ... ... ......... 79

8 Tiefenwasserbildungin der Agais 81
8.1 Modellsimulation. . . . . .. ... .. ... .. 82
8.1.1 Anderungdesatmosphrischemntriebs. . . . . .. .. ... ... .. 82

8.1.2 QuelwassermasseneigenschaftesCSON . . . . . ... ... ... 84

8.1.3 AnderungderTracererteilungen . . . . . .. ... .......... 86

8.1.4 AnderungderZirkulation . ... . ... ... ... .. ... ... .. 86

8.1.5 Wassermassenbildung . . . . .. ... ... .. .. ... . 96

8.1.6 SalzludgetdesostlichenMittelmeeres. . . . . . . ... ... ... .. 98

9 Tritium und tritiogenes Helium 101
9.1 Randbedingungir Tritium undtritiogenesHelium . . . ... ... ... ... 102
9.2 Ergebnisse . . . . .. .. e 103
9.2.1 WahlderRelaxationszeitanstanten. . . . . . . ... ... ... ... 103

9.2.2 Tritiumdefizit . . . . . . ... 105

9.2.3 RaumlicheVerteilungvon Tritium undtritiogenemHelium . . . . . . . 107

10 Alterstracer und Altersverteilung 111
10.1 EinfUhrung . . . . . . . e 111
10.2 Alterstracerim Modell . . . . .. . ... . . .. ... 113
10.2.1 IdealesAlter . . . . . . . . . e 114

10.2.2 BerechnunglerAltersverteilung. . . . . . .. ... ... ... .... 115

10.2.3 AltersverteilungdesquasistatioarenZirkulationszustandes. . . . . . 118

10.2.4 AltersverteilungdestransienterzZirkulationszustandes. . . . . . . . . 122

10.3 TracerlonzentrationemusderAltersverteilung . . . . . .. ... ... .... 125
10.4 VemleichverschiedeneAlter . . . . . . . . ... ... ... ... ....... 130
10.4.1 Modellegebnisse. . . . . . . .. ... 132

11 Zusammenfassungund Ausblick 136
A Modellregionen 142
B Ubersicht der verwendetenModellparameter 143
C AbweichungenzwischenModell- und Messegebnissen 145

Literatur verzeichnis 147



Kapitel 1

Einleitung

Der Ozeanist ein wichtiger BestandteildesOkosystemaler Erde.Mehr als 2/3 der Erdober
flachesindvon WassebedecktundderBeitragdesOzeanzumWarmetransporentsprichiet-
wademderAtmosptare[Gill, 1982. Die physikalisch&zeanographientersuchtlie Transport-
und ZirkulationsprozessdesOzeanssowie die Wechsalirkung an der GrenzfhcheOzean—
Atmosplare.In denletzten100 JahrerhatdieserZweig der PhysikentscheidendEortschritte
erzielt, sovohl im experimentellerals auchim theoretischemBereich.Es wurdenMessgeéate
entwickelt, mit denendie relevantenGrol3enwie z. B. Temperatur Salzgehalt,Druck und
Stromungsgeschwindiggt bis in grol3e Tiefen gemessemwerdenkonnen.Auf theoretischer
Seitewurdendie Krafte identifiziert, die einenbestimmendeikinflussauf die Ozeandynamik
audibenund entsprechend&onzeptezur Beschreilnng und Berechnungler Zirkulation ent-
wickelt. In denletztenca.30 Jahrersind zusammemit leistungsihigenRechnerrComputer
modelle(OGCM, oceangeneralkirculationmodel) entstandenmit denendie Bewegungsglei-
chungemumerischgelostwerdenkdnnen.

Mit Hilfe dieseModellewird versuchtdie Ozeanzirkulatiorzu simulieren Die Ergebnisse
dieseModellrechnungerrmoiglicheneinelnterpretationvon Messungerngbensd&odonnenkom-
plizierte Vorgangeim Detail analysierunddurchSensitvitatsstudierie fur die Ozeanzirkula-
tion relevantenProzessermitteltwerden MoglichstguteMessdatersind hierfur ausmehreren
Grundennotig: Zur Initialisierung der Modellrechnungenals Randbedingun@n der Grenz-
flacheOzean—Atmospiresowie zumVergleichmit denErgebnisseminddamitzur Modellvali-
dierung.Unter Benutzungder OGCMswerdenabernicht nur Simulationerder gegenwartigen
Ozeanzirkulatiordurchgetihrt, sondernauchBerechnungerzur Palaoozeanographiend zur
Vorhersageron Anderungerder thermohaliner(d. h. iiberdie von Temperatuund Salzgehalt
abhangigeDichteangetriebenerdirkulationaufgrunddererwartetenglobalenErwarmung Ein
VorhersagesysteaufkirzerenZeitskalermit AssimilationderModellwerteanMessdate@hn-
lich derWettenorhersageést z. B. das1998begonneneMediterraneanforecastingsystenpilot
project Fur eineBewertungder Modellergebnisseast natirlich eineValidierungund Kenntnis
derDefizitederverwendeteiModelleunergsslich.

Im RahmendieserArbeit wird dasauf der VorgangerersionMOM basierendeneueZir-
kulationsmodelMOMA zur Simulationder Zirkulation desMittelmeeresbenutzt,wobei der
Schwerpunkiauf der thermohalinangetriebenefiefenzirkulationdesostlichenBeckensdes
Mittelmeerediegt. Daseurog@ischeMittelmeerist ein interessante&ebietfir ozeanographi-
scheStudien.Trotz seinerim Vergleich zu denWeltozeanergeringenGrof3efindendort eine
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

ReihewesentlicheProzessestatt. Dazu getren Tiefenwasserbildungdas Uberstbmenvon
Schwellen,Ausbildung mesoskaligeMirbel sawvie jahrliche und zwischenghrliche Variabi-
litat. Da dasMittelmeerzudembis aufdie Stral3evon Gibraltar(Verbindungzum Atlantik) und
denBosporus(Verbindungzum SchwarzenMeer) abgeschlosseist, eignetessich besonders
als, Testbeckrt fur numerisch@zeanmodelleDie Mittelmeerzirkulationist aberauchum ih-
rer selbstwillen einlohnendedJntersuchungsgebiebie hatsovohl regionalealsauchglobale
BedeutungLokal wird z. B. durchdenWassermassenaufbdie Verfugbarleit von Nahrstof-
fenunddamitdie biologischeProduktionbeeinflusstder AusstromdesMittelmeeresdurchdie
Stral3evon Gibraltarbeeinflusstlie Zirkulation desNordatlantik,die wiederumeinenentschei-
denderBestandteitierglobalenOzeanzirkulatiomildet [AllgemeineMeereskundel975. Be-
sondereAufmerksamieit hat das (0stliche) Mittelmeerin denletzten Jahrenauchdurch die
1995festgestelltédnderungseinerTiefenzirkulationerfahrenRoetheret al., 1996. Gabesbis
Endeder 1980erJahremit der Adria nur eine Tiefenwasserquellem ostlichenMittelmeer,
wurde 1995 der Bereich unterhalbvon 1500 m durch Wasseraus der Agais dominiert, das
sichdurchhohereWertevon Temperatuund Salzgehalklar von demWassermradriatischerJr-
sprungaunterscheideEinesolchedrastischéAnderungderthermohalinerZirkulation st inso-
fern bemerlkenswert,als normalerweisaavon ausggeangerwird, dasssich die thermohaline
Ozeanzirkulationin einem(quasi-)statioarenZustandbefindetbzw. Anderungerauflangeren
Zeitskalenstattfinden.

In dieserArbeit werdender alte (1980er)und der neue(1990er)Zirkualationszustandes
ostlichenMittelmeeressimuliert.Die BeurteilungderErgebnisserfolgtnichtnuriberdenVer-
gleich von TemperaturSalzgehalund Transportratemit Messungensondernhaupt&chlich
durch anthropogend@racer(Spurenstde), insbesonderelasFCKW Freon-12.Diese Tracer
zudenerauchdasradioaktve Wasserstdisotop Tritium zahlt, weiseneinezeitablangigeKon-
zentrationin der Atmospléare auf, die auf menschlicherEinflusszurickzutihrenist (deshalb
die Bezeichnunganthropogend@racer).Da aul3erdendie Ausbreitungim Ozeaninneremit
derZirkulation erfolgt, eignensichtransientelracerbesondergur Untersuchungler Ausbrei-
tung und Bildung von Wassermassesgpwohl in der Realitt als auchim Modell [Heinzeund
Maier-Reimer 1997].

Die Messwertedie in dieserArbeit zum Vergleichmit demModell herangezogewerden,
stammengrof3tenteilsvon FahrtendesForschungsschiés Meteor (M5/6 (August—September
1987) und M31/1 (JanuarFebruarl995)). Im RahmendieserForschungsreisesind umfas-
sendehydrographischaind Spurenstdfnessunge{FCKWs, Tritium, Helium) durchgeiihrt
worden.Die Erfassungder Tracerdatererfolgte durch die ArbeitsgruppeOzeanographieles
Institutsfur UmweltphysikderUniversitt Bremen DabeiwerdenFCKW-Konzentrationemit
einemgaschromatographisch@malysesystemrentwededirektanBorddesForschungsschigés
oderim BremerLaborbestimmtDie MessungronHeliumisotoperundTritium erfolgtmassen-
spektrometrisclebenalls in Bremen.Aul3erdiesenMessungersind fur Temperaturund Salz-
gehaltdesalten ZirkulationszustandeauchklimatologischeDaten (MED5S [Brasseur1999)
betrachtetvorden.Diesereichenallerdingsnur bisin 2750m Tiefe, derim RahmendieserAr-
beitvor alleminteressant&iefenwasserbereicltst alsonur unvollstandigwiedegegeben Auch
ist der Salzgehalim tiefen BereichdesLevantinischerBeckensin der MED5-Klimatologie
deutlichhoher(etwa 0.05) alsin denMeteorDaten.Da zudemdie jahreszeitlichevariabilitat
im TiefenwasserbereicderbeidengroRenBecken (Levantinischesind lonischesBecken) des
ostlichenMittelImeereggeringist, werdendie Messungerer MeteorFahrtM5/6 als charakte-



ristisch zumindestfur dieseGebieteangesehenynd der Modellvergleich erfolgt zumeistmit
diesenMessdatenDer neueZirkulations,zustantl desMittelmeeresm Jahrl1995ist transient,
die tiefenBereichedesLevantinischerundlonischenBeckenswerdennachundnachmit Was-
serausder Agais angeflillt. Insofernhandeltessich hier nicht um einenZustandim engeren
Sinn, und ein Vergleich von ModellegebnisseroderauchEinzelmessungemit klimatologi-
schenDatenist nichtsinnvoll.

In denletztenJahrersindim RahmerdesEU-ProjektesMAST (Marine ScienceandTech-
nology)anverschiedeneaurogischerfForschungsinstitute@omputermodelleur Simulation
derZirkulation desMittelmeeresentwickelt und angevendetworden.Um die Modelleund Er-
gebnissesinerinteressierterOffentlichkeit zur Verfugungzu stellen,werdendiesearchiert
und Uber Internetzuganglichgemacht.Dies geschiehtunter dem Projekt MEDNET (MEDi-
terraneamodelNETworing andarchving program).Vor der Verdffentlichungder Programm-
codessind die Modelle nochum einige Unterprogrammesrweitertworden.Aufgabeder Uni-
versi@it Bremenim RahmendiesesProjekteswar es,in dasOGCM MOMA Unterprogramme
zumTransporin derBodenschich{Bodenschichtmodellynd zur Simulationweitererpassver
Tracer(Tritium undtritiogenesHelium-3) zu implementierenDie Ergebnisselazuwerdenin
dieserArbeit vorgestellt.

Kapitel 2 gibt einenUberblick iberdenWassermassenaufbanddie Zirkulation desostli-
chenMittelmeeres,wie sie sich anhandvon Beobachtungemlarstellen. Auch die Tracerme-
thodik wird am Beispielvon Freon-12noch einmal erlautert. Daranschliesstsich in Kapitel
3 die Beschreilng desZirkulationsmodellsSMOMA und der Grundlagender Freonsimulati-
on an. Diese Arbeit kniipft thematischan [Beitzel, 1997] an. Dort ist die thermohalineZir-
kulation des MittelImeeresmit Hilfe desModells MOM untersuchtworden.Ausgehendvon
dendort verwendetemModellparameteriiklimatologischerAntrieb, Diffusionslonstanten)ist
dannversuchtworden,die Ergebnissemit demneuenModell MOMA zu reproduziererund
zu verbesseriiKapitel 4 und 5). Dabeisind insbesonderdie auf die TracerwirkendenDiffu-
sionsparametevariiert und das Gent-McWilliams-SchemgGentund McWilliams, 1989 zur
ParametrisierungleinskaligerProzessesingesetzivorden. Auf3erdemsind fur den Windan-
trieb sawie Oberfachentemperatwind -salzgehalzwei verschiedendlimatologien benutzt
unddie Auswirkungenauf die Zirkulation und Wassermassenbildungtersuchtworden.

NachdendasModell MOMA in der,,Grund\ersiorf soweit getestetinddie Parametean-
gepasstwordensind,dasgdie thermohalin&Zirkulation desostlichenMittelmeeresn denwich-
tigsten Punkteneinigermal3emnealistischwiedegegebenwird, ist danndasbereitserwahnte
Bodenschichtmodelmplementiertworden.Die Ergebnisseund Verbesserungermlie dadurch
erzielt werdenkonnten,sind in Kapitel 6 beschriebenMit Hilfe diesesMOMA-,Optimalm-
odell$ werdendannder alte Zirkulationszustandior 1987 (Kapitel 7) und die Anderungen
in der Zirkulation zwischen1987und 1995 (Kapitel 8) untersuchtDazuwerdenOberfchen-
temperatuund-salzgehaltm Bereichder Agaisdahingehengegeriiberdenklimatologischen
Wertengeandertdasssichdie Dichtedesdort gebildetenWassersoweit erhbht, dassesim lo-
nischenundLevantinischerBeckenbis zumBodenabsinlenkann.BeideZirkulationszusande
werdenim Hinblick auf TracenerteilungenWassermassenbildungsad Transportratesowvie
atmosplrischeFlusseuntersuchtDie erzieltenErgebnisseverdendiskutiertund mit Messun-
genunddenResultaterandereModelleverglichen.In Kapitel 9 erfolgt danndie Simulations-
rechnungur die zusatzlichentransienterracerTritium undtritiogenesHelium-3.Dabeimus-
steninsbesondergeeigneteParameteifir den Tritiumeintraggefundenwerden,waswieder
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um durchdenVermleich von modelliertenund gemesseneiracerlonzentrationerermoglicht
wird. Abschliessenavird nocheineweiterein der OzeanographigerwendetesrofRebetrach-
tet, namlichdasAlter (Kapitel 10). Diesesgibt die Zeit an, die seitdemletztenKontakteines
Wasserteilchenmit der Atmosphareverstricherist. Da ein Wasserpatim Ozeaninnereaus
vielen einzelnensolcherWasserteilcheestehtgibt es kein einheitlichesAlter diesesWas-
serpalets, sondernein ganzesAltersspektrum die sog. Altersverteilung.Im Modell werden
saovohl dasmittlere (ideale)Alter alsauchdie Altersverteilungfur beideZirkulationszusande
desbstlichenMittelmeeresberechnetEswird ein Uberblick iberverschieden& bglichkeiten
derAltersbestimmungusMesswerteriransienteilracergegebenund ein Zusammenhanmit
demidealenAlter undderAltersverteilunghemgestellt.

Ziel dieserArbeit ist es,die thermohalineZirkulation desostlichenMittelmeeresmit Hil-
fe desModellsMOMA realistischzu simulieren.Die Modellvalidierungerfolgt hauptgchlich
durchdenVemleichgemessenamdsimulierterKonzentrationenon Freon-12 Die dabeiauf-
tretendenDiskrepanzersind teilweise Ausdruck typischerModelldefizite, z. B. beim Ubek
sttomenvon Schwellen Es werdenLdsungsarétzezur VerbesserungesModells vorgestellt
undgetestetDie AnalysederModellegebnisseermbglichtdaiiberhinauskinblicke in wichti-
geProzessénnerhalbderthermohalinerZirkulation, z. B. die Wechselirkung von Zwischen-
undTiefenwasserbildung.



Kapitel 2

OzeanographiedesMittelmeeres

DaseuropgischeMittelmeerist einfastvollstandigvon LandumgebeneblebenmeeDurchdie
Stral3evon Sizilien ist esnochmalsin ein westlichesund ein ostlichesBecken unterteilt. Au-

RerdembesitztdasMittelmeerwiederumeigeneNebenmeersvie Adria und Agais, die durch
flachereStraRermit demHauptmeewrerbundensind. WegendieserStruktur, der Tiefe von bis
zu 5000m und dem Auftretenvon Prozessavie Korvektion, Tiefenwasserbildungind Uber

sttomenvon Schwellenkann das Mittelmeer als Ozeanim kleinen bezeichnetwverden.Ab-

bildung 2.1 gibt einenUberblick tiber die Lage der wichtigstenTeilbecken und StraBendes
Mittelmeeres.

Schwarzes
Meer

Golf von 1
Lyon Korsika'

rdinien
Mallorca ~ Thyrrenische
“Balearisches Meer
’

Becken

401
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Abbildung2.1: GegyraphiedesMittelmeees

2.1 Grol3skaligeZirkulation

DasMittelmeerist ein Konzentrationsbe@n, d. h. die VerdunstungibersteigdenFrischwas-
sereintragausNiederschlagind Flilssent. Dadurchkommt es zu einer Absenkungder Mee-

!Die DifferenzausVerdunstungind Niederschlagvird als E - P bezeichnetE fiir evaporationund P fir pre-
cipitation.Dain demverwendetei®zeanzirkulationsmodetiicht zwischenFrischwassereintragusNiederschlag

7



8 KAPITEL 2. OZEANOGRAPHIEDESMITTELMEERES

resoberfhicheundeinerDichtezunahmeesWassersm Mittelmeer Dieshatander Strafl3evon
Gibraltareinenoberfichennaheiinstromvon Atlantikwasserund einendarunterliegenden
Ausstromvon Mittelmeerwasserzur Folge. Fir dasSchwarzeMeer, ein Nebenmeem humi-
denKlima, ist esgenauumgelehrt: Dort liegt der Meeresspigel UberdemdesMittelmeeres,
esgibt deshalloberfchlichenAusstromdurchdenBosporusns Mittelmeer, derEinstromvon
Mittelmeerwasselins Schwarze Meer erfolgt darunter[AllgemeineMeereskundel975. Das
Mittelmeerist nochmalsn daswestlicheunddasostlicheBeckenunterteilt,die durchdie Stral3e
von Sizilienverlundensind.Da auchim ostlichenTeil desMittelmeeresein Verdunstungsber
schusdestehterfolgt der Austauschdurchdie StraRevon Sizilien in derselbenMeisewie an
derStralRevon Gibraltar alsoEinstromin dasostlicheBeckenanderOberfcheund Ausstrom
im unterenTeil der StraReAls Richtwertfur die Grol3edesEin- und AusstromanbeidenStra-
RenkannmaneinenWertvon 1 Sv2 annehmerDabeimussderEinstromallerdingsgeringfigig
groRersein,um denVolumerverlustinfolge desVerdunstungberschussesuszugleicherBei
einerRatevon E — P von 1 m/Jahr ein durchaugealistischeMert, bedeutetlies,dassander
Stral3evon Gibraltarein Nettoeinstromvon etwa 0.07 Sv erfolgt. (DemModell liegt allerdings
Volumenerhaltungugrundesodasshier Ein -und Ausstromratemmmergleichgrof3sind.)Die
mittlere ErneuerungszedesgesamterMittelmeeresbetiagt bei einer Austauschrateon 1 Sv
etwa 100Jahrefur dasostlicheMittelmeerallein 65 Jahre Der Wasserkreislauim Mittelmeer
zwischenoberfchennahenkinstromund Ausstromin Tiefen zwischenetwa 200 und 400 m
wird im ostlichenMittelmeerim LevantinischerBeckengeschlosserDort erreichtdasausdem
Atlantik einstbmendeOberfachenvasserinfolge desfortwahrenderVerdunstungsberschus-
sesseinemaximalerSalzgehaltBei AbkuihlungderMeeresoberfichem Winterist die Dichte
diesesNassersogrol3,dassesin grof3ereTiefenbis etwa 500m absinlenkann.Dasdabeient-
standenesog.LevantinischezwischenvasselLIW) bildetdenHauptbestandtedesAusstroms
ausdenStraRervon Sizilien und Gibraltar Uber diesesZwischenvasserbildungsgebiéthin-
ausbefindersichim MittelmeerdreipotentielleBildungsgebieteon Tiefenwassernamlichder
Golf von Lyon, die Adria unddie Agais. Dasdort durchKorvektionerzeugtéVassekannteil-
weisebis zumBodendertiefenBeckenabsinken.WegenderniedrigenSchwellentieferanden
Verbindungsstral3evon maximal400 m kanndiesesWasserdasMittelmeer nicht direkt ver-
lassensondernmussvorherin mittlere Tiefenhorizontgden LIW-Bereich)aufsteigenBevor
die thermohalineZirkulation desostlichenMittelmeeresmit Hilfe desOzeanzirkulationsmo-
dell untersuchtvird, sollenWassermassenaufband Zirkulation, wie sie sichausMessungen
ableitenlassenkurz dagestelltwerden.

2.2 Wassermassennd Zirkulation im ostlichenMittelmeer

Durch die Straf3evon Sizilien stromt relatv salzarmedVasseratlantischerJrsprungsin das
ostlicheMittelmeerein. DurchVerdunstungind Abkiihlungim Winter bildensichneuéWasser
massenglie sichin Abhangigleitihrer Dichtein verschiedeneiiiefenhorizontereinschichten.

undausFlusserunterschiedemvird, wird im RahmendieserArbeit der Beitragder Flissein denWert von P mit
einbezogen.

2Sverdrup(Sv); 1 Sv=10°m?3/s

3In der Ozeanographieerstehtman unter Wassermassenbildurdps Absinken von Wasservon der Ober
flachenschichin groRereTiefen. Dabei bleiben Temperaturund Salzgehaltweitgehenderhalten,so dassman
von einereinheitlichenWassermassgprecherkann.
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Dabeihatsichin denJahremach1987der Wassermassenaufbadolge der Tiefenwasserbil-
dungin der Agais dramatisctgeandert,so dasssichteilweiseverschieden€harakteristikduir

einzelneWassermassdiir die Jahrevor 1987undnach1990emebenDie wichtigstenWasser
massengerenpotentielleTemperatuf und Salzgehaltn Tabelle2.1 angefihrt werden sind:

¢ MAW (Modified Atlantic Water); WasseratlantischenUrsprungs,das aus dem west-
lichen Mittelmeer durch die Stral3evon Sizilien einstbmt; da es auf dem Weg durch
daswestlichenMittelmeer seineEigenschafteiverandert(insbesondersteigtder Salz-
gehalt),sprichtmanvon ,modifizierteri AtlantischenWassersalzarmsteWassermasse
im ostlichenMittelmeer (S < 38.6; Temperatutund Salzgehaliveisenstarle jahreszeit-
liche und raumlicheVariationenauf); reicht von der Oberfiichebis in maximal200 m
[Malanotte-Rizzolietal., 1999

e LIW (LevantinelntermediatdVater);salzhaltigst&Vassermassen gesamtelittelmeer
(bis zu S = 39.1); wird im LevantinischerBecken gebildet;vertikale Ausdehnungvon
etwa 200bis 500m [Malanotte-Rizzolietal., 1999],[Roetheretal., 1999

e CIW (CretanintermediatéVater);etwaskalterundsalzarmeralsLIW Bildungsgebietst
die Agais; schichtetsichin 500 bis 1200m ein; dieseWassermasseird in dieserForm
nurim altenZirkulationszustandalsoetwa bis 1987,gebildet
[Schlitzeretal., 1991]

e ADW (Adriatic DeepWater AdriatischesTiefenwasser)ijn der Adria gebildetesTiefen-
wasserstromtdurchdie StralRevon Otrantoinstiefe ostlicheBeckenundwird dortdann
auchEMDW genann{Schlitzeretal., 1991, [Klein etal., 1999

e EMDW (EasternMediterranearDeepWater); bezeichneentwedemur dasTiefenwas-
serAdriatischenUrsprungsoderaberdasgesamtdiefenwasserunablangigvon seinem
Bildungsgsbietnimmtim klassischerZustanddenganzenrTiefenbereichvon etwa 2000
m bis zumBodenein [Schlitzeretal., 1991

e CSOW (CretanSeaOverflov Water);bezeichnetlasnach1987ausdersiidlichenAgais
(KretischeSee)durchdie Strafl3ernvon Antikytheraund KassosausstomendeTiefenwas-
ser dasbis zum BodendesostlichenBeckensabsinkt;wird gelegentlichauchunterdem
Begriff EMDW zusammengefsiKlein etal., 1999

2.2.1 Oberflachenzirkulation

Die Oberflachenzirkulatiormit dem Einstromdes MAW durch die Stral3evon Sizilien und
seineweitereAusbreitungist in Abbildung 2.2 dagestellt.Fur denWeg desMAW durchdas

4In derOzeanographiwird anstellederin-situ-Temperatufl oftmalsdie potentielleTemperatu® verwendet.
Diesist diejenigeTemperaturdie dasWasserpat anrahme,wennesvom Ort der Messungadiabatischtan die
Meeresoberfichegebrachwiirde.Der Salzgehaltvird in ,practicalsalinity units' (psu)angeeben(dimensions-
los; 1 psu= 1 %y). Die Dichte p(p,T,S) ist eine Funktionvon Druck p, TemperaturT und SalzgehaltS. Die
potentielleDichte wird anstelleder TemperatuiT mit der potentiellenTemperatuigebildet(alsop(0,6,S)). Von
derDichtewird oft nochein Wert von 1000kg/m® abgezogergieseGroRebekommtdanndasSymbolo bzw. og
fur die potentielleDichte. Die Einheitkg/m® wird bei o-Wertenoft weggelassen.
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| Wassermasse  6[°C] | S[psu] |
LIW 14.00-15.69 38.78-39.11
CIw 14.02-14.66 38.847-38.985
ADW 12.57-12.83 38.61-38.62
EMDW 13.29-13.33 38.659-38.662
CSON 13.80-14.01} 38.74-38.85

Tabelle2.1: Typishe Bereiche von potentiellerTempeatur 8 und Salzghalt S der wichtigsten
WassermassettesostlichenMittelmeees;dabeibezeibinetADW dasTiefenwassein der Adria
undEMDW dasTiefenwasseAdriatischenUrsprungsm lonischenundLevantinistienBeden

lonischeMeer gibt es mehrereStromzweige:Einenrelatv direktendurch dasZentrumdes
lonischenBeckensund einenlangerender zuréchstder italienischenSiid- und dannder grie-
chischenWestkistefolgt. Der Zustromvon MAW in dasLevantinischeBecken geschiehtiber
fur beideStromzweigestidlich von Kreta. Dort entstehtder Mid-Mediterraneardet(MMJ), ein
relatv schmalesStrombandnit hohenGeschwindigkiten.Der HauptteildesMMJ reicht da-
bei bis nach Zypern. Auffallig sind die zahlreichenrmesoskaligerWirbel im Levantinischen
Becken, der bedeutendstenterihnenist der Rhodoswirbel Diese Wirbel werdendurchden
MMJ gespeistso dasssich fur daseinstbmendeWasserviele mogliche Routenemgeben:ein
Teil gelangtzumachstnachSiidenund breitetsich dannder afrikanisch-asiatischeK istefol-
gendnachNordosteraus,anderere&ZweigefolgenlangerdemMMJ und biegenwestlichoder
ostlichvon ZypernnachNordenah Nordwestlichvon Zypernbildet sich ein weiteresStrom-
bandaus,namlich der Asia Minor Current(AMC), der nach Stiidwesternverlauft. Allerdings
sttomtoberfachennalkaumWasseausdemLevantinischerBeckenaus,dasmeisteWasseaus
demAMC rezirkuliert sudostlich von Kreta. Die VolumenbilanzdesLevantinischerBeckens
wird durchdie Bildung vondichtereriWassermassdiblW undCIW bzw. CSON) geschlossen,
diein groRererTiefendurchdie KretischePassagemachWestenausstomen(s. unten).Infolge
derfortlaufendervVerdunstungerreichtdasMAW in derKretischenPassag®ereitsSalzgehalte
von 38.6—-38.gMalanotte-Rizzolietal., 1999. Nochweiter ostlich liegt kein MAW im enge-
renSinnmehrvor. Durch Erwarmungim Sommerbildet sichim dstlichenMittelmeerwarmes,
salzreiche©berfachenvasserdesserDichtegeringeralsdie desMAW ist. DieseWassermas-
senwerdennachihren Enstehungsgebietd8W, CSWund LSW genannilonian, Cretan,und
LevantineSuriaceWater)[Malanotte-Rizzolietal., 1999.

2.2.2 Thermohaline Zirkulation

Bis aufdasoberfachennaleinstbmendeMAW werdendie Ubrigenin Tabelle2.1aufgefihrten
Wassermassedurch Verdunstungund Abkihlung der Meeresoberficheim Winter direkt im
ostlichenMittelmeer gebildet. Die AusbreitungdieserWassermassemlso die thermohaline
Zirkulation desostlichenMittelmeeres soll hier kurz umrissenwerden.Abbildung 2.3 zeigt
schematischdie Bildungsgebietaund HauptausbreitungsrichtungetheserWassermassefur
denaltenZirkulationszustandalsodie Zeit vor 1987,unddie danachaufgetretendransiente.
UnterhalbdesOberfachenvasserdefindetsichdasLIW in Tiefenbereichezwischen200
und 500 m. DasBildungsgebieist dasLevantinischeBeclken, wobeiinsbesonderdasGebiet
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Abbildung 2.2: Oberfiachenzirkuklation des Ostlichen Mittelmeees aus
[Malanotte-Rizzoletal., 1999; gestrichelteLinienkennzeibnenwiederleh-
rende aber nicht kontinuierlich auftretendeStruktuen
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Abbildung2.3: Bildungsgbieteund Hauptausbeitungswge der wichtigstenWassermasseim
ostlichenMittelmeer;DichteundTiefenehmervonRotnad Blau zu; links fur denalten(1987),
redtsfur denneuentransienterZirkulationszustangd1995)
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desRhodoswirbelggenanntwird [Lascarato®tal., 1993, [Roetheretal., 1998]. Von dort er-
folgt die Ausbreitungin dstlicheund vor allem westlicheRichtung,so dassdasLIW bis ins
lonischeBeclken und schliel3lichdurchdie Strafl3evon Sizilien sogarbis ins westlicheMittel-
meergelangtim lonischenBeckengibt eseinenweiterenZweig fur die AusbreitungdesLIW,
der der griechischerWestkistefolgt und bis in die Adria reicht. Dieser Einstrom salzhalti-
genWassersn die Adria spielt eine wichtige Rolle bei der dortigenBildung von ADW. Ob
dasLIW beimUbemgangvom Levantinischerins lonischeBeckennur denBereichsudlich von
Kretaoderteilweiseauchdie siidlicheAgais(KretischeSee)passiertist in derLiteraturumstrit-
ten([Roetheretal., 1999 sprechersichaufgrundvon FCKW-Messungeffiir einenLIW-Zweig
durchdieKretischeSee [Malanotte-Rizzolietal., 1999 aufgrundvon Salzgehaltsschnitteda-
gegenaus).Direkt unterhalbdesLIW schichtetsich dasetwas kaltereund salzrmereCIW
ein, dassich dannparallelmit demLIW nachWestenausbreitetQuellgebietist die Kretische
See allerdingsfindetdort keinetiefe Konvektionvon der Oberfichebis zum Bodenstatt(wie
z.B. in derAdria). Stattdessestromt ausder ndrdlichenAgais, wo die Temperatureim Win-
ter starkabsinlen, dichtesWasseribereineflacheSchwellein die KretischeSeeein und sinkt
dort nachunten[Zervakisetal., 200Q. Nach 1987 hat die Temperaturdesin der Kretischen
SeegebildetenNVassersprunghafab-,derSalzgehaltaggenzugenommenrAufgrundderda-
mit einhegehenderDichtezunahmesinkt dieseswWasserdasjetzt CSON genanntwird, nach
Durchstbmender StralRerzu beidenSeitenKretasbis zumBodendeslonischerundLevantini-
scherBeckensabundbreitetsichweiteraus[Klein etal., 1999. Dabeihatsichauchdie Menge
desin derKretischenSeegebildeteriWWassersleutlicherhoht. Vor 1987war die Adria die allei-
nigeTiefenwassserquelldesostlichenMittelmeeresDasAdriatischeTiefenwassestromtuber
die StralRevon Otrantound breitetsich, vorwiegenddemitalienischenKontinentalabhangpl-
gend,nachSudenaus[Roetherund Schlitzer 1991]. Es biegt dannim tiefen lonischeBecken
RichtungOstenabundgelangtdurchdie KretischePassagéns LevantinischeBecken hinenin.
Nach1987hatdie Bildungsratevon ADW abgenommeryndseineAusbreitungbleibt auf den
BereichdeslonischenBeckensbeschankt.

EinenEindruckvon dervertikalenVerteilungderebenvorgestelltenVassermassamdden
Anderungenm Wassermassenaufbawischen1987 und 1995 vermittelt Abbildung 2.4. In
deroberenReiheist der Salzgehaltuf einemWest—Ost-Schnittom lonischenins Levantini-
scheBeclken dagestellt,links mit Datender Meteorfahrt ausdem Jahr1987,rechtsausdem
Jahr1995.Die hohenSalzgehalten denoberen500 m von tiber38.8 sind fur dasLIW cha-
rakteristisch.Besondergut zu erkennenist auchder AusstromdesCIW ausder Kretischen
SeeanhanddesAbsinkensderlsohalinenin diesemBereich(etwa bei Kilometer 1000im Bild
links oben).8 Jahrespaterhatder Salzgehalsidlich von Kretain mittlerenTiefenum 1000m
ab-,im tiefen Bereichdag@enzugenommerDies zeigt deutlichdenUbergangvon der CIW-
zur CSOWV-Bildung in derKretischenSee.DasCSOQOWN ist aufgrundseineshdherenSalzgehal-
tesklar vom altenEMDW zu unterscheiderDieseshat 1987 praktischdengesamterBereich
unterhalbvon 2000m eingenommen]995ist esdagegennur nochim Westteildeslonischen
Beckenszu finden. Die BildungsratedesADW im alten Zirkulationszustandetiagt 0.3 Sv
[Roetherund Schlitzer 1991], die mittlere Produktionsrateon CSON lberdenZeitraumvon
1987 bis 1995dag@enetwa 1 Sv [Roetheretal., 1996]. Soist zu erklaren,dassdasCSON
innerhalbvon nur 8 JahrereinenGrof3teildestiefenBereicham Levantinischerundlonischen
Beclen anfullt unddaseMDW verdiangthat. Dadurch,dasszwischen1987und 1995in der
Adria kaumtiefe Konvektion stattgefundetat, hat diesesTiefenwasserbildungsgebieusatz-
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lich anBedeutungerloren.Dieskonntesichin Zukunftaberwiederanderndanach1995durch
denEinstromsalzhaltigerZwischenvassersausder KretischenSeeder Salzgehalund damit
auchdie DichtedesADW zugenommenhat[Klein etal., 200J. Auch hatim BereichderAdria
wiedertiefreichendeKornvektionstattgefunderDieserbis in die Gegenwart reichendeProzess
wird in der vorliegendenArbeit allerdingsnicht berticksichtigt.Durch die Modellrechnungen
sollenderalte Zirkulationszustandowie die bis 1995eingetreteneAnderungersimuliertwer-
den.Es seian dieserStelle nur daraufhingaviesen,dassdie Anderungerder Zirkulation des
ostlichenMittelmeeresdie nach1987eingesetzhabennochnicht zu einemdauerhaftemeu-
en Zirkulationszustandyefuhrt haben.So gibt es Beobachtungemachdenenin denletzten
Jahrenwieder vermehrttiefe Konvektion in der Adria aufgetretenst, so dassderenBedeu-
tung fur die ErneuerunglesTiefenwassersm ostlichenMittelmeerwiederzunehmerkonnte
[Klein etal., 2000].

2.3 Tracermethodik

BeimBetrachterdesTiefenwasserbereicha Abbildung2.4stelltsichdie Fragewohererkenn-
barist, dassseineErneuerunglurch AdriatischesWassetrerfolgt, dasim WestendesSchnitts
ins tiefe lonischeBeclken einstbmt. Diesist im Bild darunteranhandder Konzentratiorvon
Freon-1Zlar zu erkennenDaranwird derVorteil derUntersuchunglerinnerozeanischevier-
teilung sog.transientefTracerdeutlich. Allgemein verstehtmanunter, Tracerfi Spurenstde,
alsoStoffe, diein geringerKonzentrationm Ozearnvorkommen Diesewerdenz. B. (iberAus-
tauschprozessender GrenzfhicheOzean-Atmospére(Gase,Tritium), denKontinentalabfluss
(Nahrstofe) oderuntermeerisch@®uellen(Helium, Methan)in denOzeanreingetragenTracer
lassensich aufgrunddesEintragsin zwei Gruppenunterteilen:in statiorére Tracermit zeit-
lich konstantenEintrag (Nahrstofe, Edelgase Sauerstdf im weiterenSinn kann manauch
Salzgehaltund Temperaturzu den statioraren Tracernzahlen)und in transienteTracer mit
zeitablangigemEintrag(CO,, FCKWs, Tritium). Transientélracersindin derRegelanthropo-
generJrsprungsebenweil menschliché\ktivitatzur VeranderunglerKonzentratior{z. B. bei
CO,) oderuiberhauperstzur ErzeugunglieserStoffe (z. B. FCKWs) gefuhrt hat. Sinkt Was-
servon der Oberfchein grol3ereTiefenab (d. h. esfindet Wassermassenbildursgatt),soist
diesesneu gebildeteWasseraul3erdurch Temperaturund Salzgehaltauchdurch seineober
flachlichaufgepagteTracerlonzentratiorcharakterisiertBei der Ausbreitungvon Wassermas-
senwerdendie Tracerdannzusammemit demWasserkrpertransportierundvermischt.Bei
transienterSpurenstden liegenwegenderzeitlichenAnderungdesEintragsin derselbeiwWas-
sermassén Abhangigleit desBildungsjahresdeutlich unterschiedlich&onzentrationervor.
DeshalblassersichdurchTracermessungem Ozearzusatzlichelnformationentiberdie Zir-
kulation gewinnen.lIst eineWassermasssehrhomogenbeziglich Temperatuund Salzgehalt,
wasbeimEMDW der Fall ist, kbnnenmit Hilfe transienteifraceraufrelatv einfacheArt Aus-
breitungund Bildungsreyion festgestelliverden.Um Tracerdatemicht nur qualitatv, sondern
auchquantitatv auszuwertersindallerdingsmehrerevoraussetzungeerforderlich:

e Die Tracerlonzentrationm BildungsgebietierWassermassmussbekanntein.Bei Ga-
senemibt sich dieseausdem Losungsgleichgeicht mit der Atmosptare (d. h. Atmo-
spharenlonzentratiorund Loslichkeitsfunktionmiissenbekanntsein), allerdingstritt in
Kornvektionsgebietemaufig Untersattigungauf, weil in die Deckschichtaufsteigendes,
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untergttigtesWassemachkurzer Zeit wieder absinkt,ohnedasL dsungsgleichgeicht
erreichtzu haben.

e Die Tracermusserstabilbzw. die Abbau-oderProduktionsratenussbekanntsein.Edel-
gaseunddasFCKW Freon-12erfullen die erstgenanntBedingung peiradioaktvenNu-
kliden wie Tritium oder1C ist die Zerfallsratebekannt.Gleichzeitigist Tritium eine
Quellefiir dasTochternuklid®He. Etwasproblematischesind Nahrstofe und Sauerstdf
derenKonzentratiordurchbiologischeProzessgerandertwird. Hier stellendie Redfield-
VerhaltnisseeinenZusammenhangwischenSauerstdzehrungundderNahrstoffreiset-
zungund umgelehrther, so dassbei gleichzeitigetMessungdieserGrof3ender Einfluss
derBiologie naherungsweisgquantifiziertund entsprechentericksichtigtwerdenkann.

Transientelracersind aucheine gute Moglichkeit zur ValidierungnumerischeiZirkulations-
modelle[Englandund Maier-Reimer 2001]Sokonntebeispielsweisdie Salzgehaltssrteilung
im Tiefenwasselin Abbildung?2.4 obenlinks bei passendeWahl der Startwerteauchohnejeg-
liche Erneuerungles Tiefenwassersrom Modell richtig wiedegegebenwerden.Dies ist bei
denFreon-12-Konzentrationem der Darstellungdaruntemicht der Fall. Durch Vergleichder
modelliertenmit dengemessenelonzentrationekannleicht eine Aussagedaribergetrofen
werden,ob die Bildungsraterund Ausbreitungswge desTiefenwassersm Modell realistisch
sind.

Die meistenin dieserArbeit vorgestellterModellexperimentesind mit demFCKW Freon-
12 als transientemTracerdurchgeiihrt worden. Auf diesenSpurenstdf soll daheran dieser
Stellenahereingeggangenwverden.

2.3.1 Freon-l12alstransienter Tracer

Fluorchlorlohlenwasserstdé sindin den1920erJahrerentwickelt wordenundhaberseitetwa
1950einebreiteindustrielleAnwendunggefundenSiesindalsLosungs-Kuhl- undTreibmittel
sawie zur Herstellungvon Schaumstdén eingesetztvorden.Sie verhaltensichin derunteren
Atmosplarechemischnert, der Abbaufindetin der StratosparedurchPhotodissoziatiostatt.
InfolgedessenveisenFCKWs einelangelLebensdaueim Bereichvon 50 bis 200 Jahrenauf.
FCKWs zahlenzu denklimarelevantenGasengd. h. sie absorbiererdie langwellige Abstrah-
lung der Erdoberfache.Die schwerwigendsteumweltscladigendeWirkung bestehtaberin
demdurchFCKWsverursachtei®zonabbauDasbei der PhotodissoziatiofreigesetzteChlor
dominiertden stratosprischenChlorkreislauf,der zum Abbau desstratospBrischenOzons
fuhrt. Seitden1970erJahrergibt esdaherBestrelnngendie FCKW-Produktionzu verringern.
Dieselnitiativenfuhrtenschlie3lichzum MontrealerProtololl von 1987,bei demein Ausstiay
ausder FCKW-Produktionbeschlossewurde[Climate SystemModelling, 1993. Wegenihrer
langenLebensdauesind FCKWs in der Atmosplare gut durchmischtein geringerGradient
bestehtediglich zwischenNord- und Siidhemispkre,da der Grol3teilder FCKW-Emissionen
in dennordlichenIndustrieindernerfolgt. Abbildung 2.5 zeigt den zeitlichenVerlauf der at-
mosplarischenKonzentratiordesFCKWs Freon-12(CChLF») in der nordlichenHemisptare
[Walker et. al, 2000]. Deutlich zu erkennenist der nahezuexponentielleAnstieg der Konzen-
tration nach Beginn der industriellenProduktionum 1950 und die nachden Produktionsbe-
schankungenn den90erJahrereinsetzend&tagnatiorder Freon-12-\Vérte.
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Abbildung 2.5: Zeitlicher Verlauf der atmosplarischenFreon-12Konzenta-
tion in der Nordhemispgre nach [Walker et. al, 2000 undaquivalenteSatti-
gungslonzentationim Ozearfur Tempeatur- undSalzghaltswertelesADW
(T =126°C,S=386)

Der Eintrag von FCKWs in den Ozeangeschiehtiber Gasaustauschn der Grenzfche
Ozean—-Atmospire.UnteridealenBedingungerstellt sich dabeiein Losungsgleichgeichtin
der ozeanischemeckschichtein. Der Verlauf der atmosplrischenFreonlonzentratiorwird
daherauchals EintragsfunktiorbezeichnetDie Gleichgevichts-oderSattigungslonzentration
wird als Funktionvon Temperatumund SalzgehaldesOberfachenvassersnach[Warnerund
Weiss,1985] bestimmt.Die Wertefur dasneugebildeteAdriatischeTiefenwasse(Temperatur
~ 12.6°C, Salzgehalts 38.6sind auf derrechtenOrdinatevon Abbildung2.5 anggebenDer
monotoneAnstieg deratmosplarischerFreonlonzentratiorfindetsich auchim Ozeanwieder
d. h. MessungerausneuererZeit weisenan derselberStellei. A. hohereWerteauf als altere
MessungenUm dieseMessungerdennochvemleichenzu konnen,gibt es mehrereKonzep-
te, einesdavon ist dasdesKonzentrationsaltersAusgehendvon denim Ozeangemessenen
Freonwerterbestimmtman die aquivalenteAtmospharenlonzentrationSattigungslonzentra-
tion) und dannanhandder Eintragsfunktiondenzugelorigen Zeitpunkt,der als Bildungszeit-
punktder Wasserprobénterpretiertwird. Die zeitliche Differenzzwischendemso ermittelten
Bildungs-unddemBeobachtungszeitpunitird dannalsAlter (genauerFreonlonzentrations-
alter)bezeichnetEineausfihrlicheBehandlunglesThemas,Alter* erfolgtin Kapitel 10.

AnhanddeszeitlichenVerlaufs der atmosplarischenFreon-12-Knzentrationlassensich
auchdie im unterenTeil von Abbildung 2.4 dagestelltenVerteilungendiesedransientenfra-
cersinterpretierenHohe KonzentrationerkennzeichnefpungesWasserwodurchdie Erneue-
rung desTiefenwassersl 987 von der Adria her und 1995 ausder KretischenSeedurch die
erhdohtenFreon-12-Wérte im Ausstrombereiclder Bildungsgebieteklar zu erkennenist. Die
Abnahmeder Tracerlonzentrationemmit zunehmendeEntfernungvom Bildungsgebietiegt
an den niedrigerenAtmosplarenlonzentrationerzum Zeitpunktder Bildung diesesWassers.
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Aber auchEinmischungvon umliegendenfreonarmenVassermassetnagt zu der beobachte-
ten Abnahmeder Freonlonzentrationstromabvérts vom Bildungsgebietbei. Eine Trennung
und QuantifizierungdieserEffekte kannnur im RahmengenaueAnalysendurchgeiihrt wer-
den.



Kapitel 3

Modellbeschreibung

Die in dieserArbeit vorgestelltenModellexperimentesind mit dem Ozeanzirkulationsmodell
MOMA durchgeiihrtworden.DiesesProgrammbasiertaufdemamGFDL (GeophysicaFluid
DynamicsLaboratory) entwickelten Modell MOM (Modular OceanModel) [Bryan, 1969,
[Cox, 1989. Die Modellgeometriemit einerhorizontalenAuflosungvon 1/4° x 1/4° und 31
vertikalenSchichtendie bisin 4000m Tiefe reichen,ist andie TopographiedesMittelmeeres
angepassivorden[Roussenw etal., 1995. DasProgrammMOMA (dasA stehtfir arrayund
beziehtsichauf die Art der Speicherungler Modellvariablen)unterscheidesich physikalisch
von MOM dadurch,dassdie barotropeGeschwindigkitskomponentenicht mehrdurch eine
Stromfunktionermittelt, sondernexplizit unter Berlicksichtigungder Oberfachenauslenkung
berechnetvird [Kill worthetal., 1991. Der eigentlicheProgrammcodést hauptschlichvon
D. Webb am SouthamptorOceanography¥entreentwickelt worden[Webbetal., 1997. Die
MittelImeenersiondes MOMA-Modells liegt auchin einerhdherenAuflosung(1/8° x 1/8°
und 41 vertikale Schichten)vor und wird in dieserVersionvon der Modellierungsgruppéen
Edinburgh benutzfStratfordund Haines,2000.

3.1 Modeligleichungen
Das Modell MOMA basiertauf den sog. primitiven Gleichungend. h. die Navier-Stokes-

Gleichungernwerdennicht exakt gelost, sondernmit einigenApproximationenDie gesamten
Modellgleichungerauten:

0Uh - B 1 4 620h
op
3, — P9 (3.2)
0.4 = 0 (3.3)
a0 . 920
0S 4 0°S
S TU0S = —KaO'StKiz (3.5)
p = p(6:Sp) (3.6)

18
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Die Gleichungerwerdenin spharischerKoordinaten(A, @, z) berechnetd. h. die Erdewird als
Kugel betrachte{spharischeApproximation,z gibt die Hoherelatv zum mittleren Erdradius
(6370km) an). i, bezeichnetie Horizontalgeschwindigéit (0i, = (u,v,0)) und f = 2Q sin(@)
den Coriolisparamete¢f = (0,0, f), die Horizontal- (¢-)Komponentevon f wird dabeiver
nachhssigt(traditionelle Approximation)).Die weiterenGrof3ensind Druck p, Dichte p (po
ist die nachder Boussinesq-ApproximatiokonstanteDichte in denhorizontalenimpulsglei-
chungendie hier mit 1000kg/m® gerihertwird), potentielleTemperatu® und SalzgehalsS.
Die Dichte wird als Funktion der sog. aktiven Tracer Temperaturund Salzgehaltdurch eine
Polynomapproximatioandie UNESCO-Zustandsgleichurj@ill, 1983 bestimmtDie Erdbe-
schleunigung wird alskonstanimit einemWertvon 9.806m/s> angenommerin dervertikalen
Impulsgleichungwird die hydrostatisché&aherungverwende{Gleichung(3.2)), die Vertikal-
geschwindigkit kannausGleichung(3.3), die deranelastischeApproximationentsprichter-
mittelt werden Ay, ist derhorizontaleund A, dervertikale Austauschkefizientfur Impuls, Ky,
sawie Ky sinddie analogerKoeffizientenfir alle mit der SttomungtransportierteTracer Der
horizontaleAustauschternfnaheresierzuin Kapitel 4) wird in denlmpuls-ebensavie in den
Tracegleichungerals biharmonischeiferm, alsomit der vierten Ableitungim Gegensatzur
zweitenAbleitungin vertikaler Richtung,behandeltDies hat zur Folge, dassGradienterauf
kleinenund mittleren Skalennicht so starkgecampftwerdenwie bei Verwendunglerzweiten
Ableitung[Holland, 1978. Die Werteder Austauschkefizientenzu deneinzelnerModellex-
perimentersindim Anhangangeeben.

Die Horizontalgeschwindigéitenkonnenin einenbarotroperund einenbaroklinenAnteil
zerleggt werden wobeigilt:

Uh = Ubarotrop + Ubaroklin (3-7)
0
1
Uparotrop = H / dztn (3.8)
—H
0
/ dzUparokin = 0 (3.9)
—H

Die Integrationerfolgt dabeivom Meeresbodebeiz= —H bis z= 0, wobeidie Auslenkungn
derfreienOberflachevernachassigtwird. Der Druck p in derTiefe H setztsichzusammeraus
demAnteil, dervon der Wasseraule zwischenz = H und einerfestenHohez = 0 (entspricht
derObegrenzederobersterModellbox)heriihrtunddemAnteil ps, derdurchdie Auslenkung
derOberflachen ausderRuhelagéeiz= 0 entstehtEsgilt also:

0
p=ps+ / dzgp, ps=pPodn, (3.10)
Z

Gleichung(3.1) wird nur auf die baroklineGeschwindigkitskomponenteangevendet,derba-
rotropeAnteil, alsoder vertikale Mittelwert, wird am Endeabgezogemund separaberechnet.
Diesist erforderlich,weil die durchschnelleOberfachenwelletenorgerufenerFluktuationen
desOberfichendrucksur aufdie barotropeGeschwindigkit wirkenunddiesedahemit einer



20 KAPITEL 3. MODELLBESCHREIBUNG

wesentlichkiirzererZeitschrittweiteberechnetverdenmussalsderbaroklineAnteil 1. Die Be-
rechnungemlerbarotroperGeschwindigkit Uyarotrop UndderAuslenkungderfreienOberfiache
n erfolgennachfolgendenGleichungeriKill worthetal., 1991:

0

a—? + 0 Opartrop = O (3.11)
al_.j - s
—baratrop + f X Uparotrop = —gtNn + X (3.12)

ot

DabeibezeichneX dasvertikale Mittel {iberdie Antriebstermeder baroklinenGeschwindig-
keitsgleichungmit Ausnahmeder Corioliskraft,also:

02U

5 (3.13)

0
X=— / dz [—U- Ody — —Dp—AhD4Uh+AV
HJ Po

3.1.1 Modellgitter und Advektionsschema

Die Diskretisierungder physikalischerGro3enerfolgt auf einemGitter mit dero. g. Auflosung
von 1/4° x 1/4° Gradin der Horizontalenund 31 Schichtenin der Vertikalen.In x- bzw. A-
Richtung(West—Ost)sind alsodie tatsachlichenAbstandeder Gitterpunkteinfolge der Meri-
diankornvergenzum denFaktor cos(p) kleineralsin y- bzw. @-Richtung(Sid—Nord),wobei @
die geographisch®reite bezeichnetln der Vertikalennimmt die Dicke der Modellschichten
zumBodenhin (alsomit abnehmendern) zu, von 10 m ander Oberfchebis zu 300 m unter
halbvon 1000m Tiefe. Die Modelltopographiest ausderArbeit [Beitzel, 1997]ibernommen.
Die Schwierigleit bei demverwendeteri/4° x 1/4° GradModell bestehdarin,dassschmale
Durchlassedie die Tiefenzirkulationbeeinflussemicht aufgebstwerdenkdnnen.Dies macht
aneinzelnerStelleneineVertiefungderauf dasModellgitterinterpoliertenTopographiesrfor-
derlich.Hiervon sinddie Straf3evon Otrantounddie KretischePassagdetrofen. Die Simula-
tion desAusstromsvon AdriatischemTiefenwasselin daslonischeund LevantinischeBecken
wird dadurchverbessert.

Der verwendeteGittertyp ist dassog. Arakava B-Gitter, bei demdie Gitterpunktefir die
Horizontalgeschwindigéit (U) um einehalbeSchrittweitein x-undy-Richtunggegeriiberden
Gitterpunktenfur die Tracer(T) verschobersind (s. Abbildung 3.1 links), sie liegenalsoauf
den Eckpunktender Tracerboxn. Die Gitterpunktefiir die Vertikalgeschwindig&it w liegen
dag@genin x-y-Richtungan derselberttellewie die Tracegitterpunkte dafur sind sie aberin
z-RichtunggegeriiberdenU- und T-Punktenversetzt,und zwar so, dassdie PunktedesU -
und T-Gittersgenauin der Mitte zwischenzwei w-Punktenliegen (s. Abbildung 3.1 rechts).
WegenderungleichnalBigenAbstandeder Gitterpunktein z-Richtungliegt daggenumgelehrt
ein Punktdesw-Gittersi. Allg. nicht genauin der Mitte zwischenzwei T-GitterpunktenDie
Tracerboxn stellensozusagemas Ozeanvasserdar, d. h. die Kiistenliniestimmt mit dem
Randder Tracerboxn tiberein,nicht mit dem Randder Geschwindigkitsboxen. Dadurcher-
gibt sich,dassGeschwindigkitsgitterpunktealirekt auf derKtistenlinieliegen,diesenwird aber
die Tiefe null zugeordnetso dassdie Geschwindigkit am Randverschwinde{s. auchunter

1Bei denhiervorgestellterRechnungebetiagtdie Zeitschrittweitef i die barotropeGeschwindigkit 60 s, fiir
die baroklineKomponentelageyen3600s.
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Abbildung 3.1: Modellgitterund Advektion;links in horizontalerredhtsin vertikaler Richtung

RandbedingungenXur Berechnungler Advektionwird der Ein- und Ausstromvon Tracern
in die T-Boxenan allen 6 Seitenermittelt. Dieserwiederumergibt sich ausder Seitenféche,
multipliziert mit der Geschwindigkit und der Tracerlonzentratioram SeitenmittelpunktDie

Geschwindigkitskomponenterund Traceram Seitenmittelpunktverdenals Mittel der Werte
andenbeidennachstliggenderGitterpunkterberechnetDiesist in Abbildung3.1skizziert,ein

halbzahligeindex bedeutetiabeidenMittelwert,alsoz. B. Ti /o j = (Ti j+ Tix1,j) /2. In x-und

y-Richtungist dieseMittelung exakt, nichtdageenin z-Richtung Habendie Boxen Ty und Ty, 1

unterschiedlich&iefen,wie in Abbildung3.1 dagestelltgilt namlich Ty, 1/ # (Tk+ Tkt1)/2,

obwohlim Modell dieseMittelwertfur Ty 1> genommenvird. Dasselberifft auchaufdie ver

tikalenMittelwertederHorizontalgeschwindigéitenu undv zu. Der Vorteil derobenbeschrie-
benerArt derMittelungist, dassausserf dVT auchdasVolumenintgraluberalle hohererMo-

mentevon T, u undv bei der Advektion erhaltenbleibt [Bryan, 1969], insbesonderalsoauch
derausu? + V2 resultierendénteil der kinetischenEnegie. Der Fehler der dadurchentsteht,
dassbei der Mittelwertbildungin z-Richtungdie ungleichenAbstandeder Modellboxen nicht

beriicksichtigtwerden lasstsichalszweiteAbleitungin dergemitteltenGrol3eausdiickenund

hatsomitdie Form einervertikalenDiffusion,die ebenélls proportionalzur zweitenAbleitung

ist. Diese,kunstliché vertikale Diffusion ist an den Stellen,wo die Dicke der Modellboxen
sprunghafzunimmt,besondergrof3.Um diesenEffekt zu minimieren,nimmtin derhier nicht

verwendetenhoherauflosendemMOMA-V ersionmit 41 Tiefenschichtemlie Dicke der Schich-
tenmit derTieferelativ gleichmalZigzu.

Besondere Modellr outinen fur Advektion und Diffusion von Tracern

Zur ParametrisierungkleinskaligerProzessen den Transportgleichungemon Tracernkann
in dem OzeanmodelMOMA wahheise das Gent-McWilliams-SchemgGent und McWil-
liams,1989],[Gentetal., 1999 benutztwerden(s.auchKapitel4). EineweitereErganzungge-
geriiberdemaltenMOM-MittelmeermodelktelltdasFCT-Schemd, flux-corrected-transpdr}t
nach[Thuburn, 1996] dar, dasauf die Advektionvon Tracernangevendetwird. Dadurchwird
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sichegestellt,dassdurchAdvektion keinezusatzlichenExtremain denTracerlonzentrationen
erzeugtwerden.Dafur wird zurachstein WertebereicHur die MengedesTracereinstromn
die jeweilige Modellbox abgeschtzt, indemdie Tracerlonzentrationenn den stromaufvarts
gelggenernModellboxenbetrachtetverden Mit Hilfe dersoermitteltenGrenzerfur denTracer
einstromwird schliel3lichein Intervall fur die Tracerlonzentrationemnallen Ausstromfichen
derbetrachteteModellboxfestgelgt. Dabeiwird bericksichtigt,dassm nachsterZeitschritt
die Tracerlonzentratiorin derbetrachteteModellbox nicht grol3eralsdasMaximumiberdie
Konzentrationeim derBox selbstunddenstromaufvartsgelegenerBoxenseinkannundnicht
kleineralsdasentsprechend®linimum. Liegt die nachdemStandardadektionsschemarmit-
telte Tracerlonzentratioran einer Ausstromfichenichtin demvom Flussbgrenzungsschema
ermitteltenintervall, wird sie entsprechendngepasstEin deutlichesZeichendafur, dassdas
Standardadektionsschemanphysikalischdextremaerzeugt,sind negative Werte von Freon-
12, die ohneVerwendung-CT-Schemam Ozeaninneremn Stellenauftreten,wo die Freon-
konzentrationerigentlichexakt bei null odergeringiigig dariberliegenmii3ten.Dies ist auf
die numerischeDispersiondes,leap-frog-\érfahrens mit zentralenDifferenzenzur Losung
derAdvektionsgleichunguriickzutihren,dasvon vielenOzeanzirkulationsmodelledarunter
auchdie MOM-Versionenpenutztwird. Zur Darstellungder Korvektionim Modell wird das
Konvektionsschemaach Rahmstorf[Rahmstorf,1993] verwendet Dabei werdendie Tracer
uberdenBereichderWasseraule,derinstabilgeschichteist, d. h. d,p > 0 gilt, gemischt Auf
die GeschwindigkitenhatdaskKonvektionsschemdaggenkeinenEinfluss.Kornvektionspielt
einewichtige Rolle beim Absinken dichter Wassermassesp werdenz. B. auchdasAdriati-
scheTiefenwasserund dasLevantinischeZwischenvasserdurchdiesenProzesgebildet.Die
AuflosungdesModellsmit einerGitterweitevon 1/4 Gradin derHorizontalerunddie Verwen-
dungder hydrostatischeNaherungn dervertikalenimpulsgleichungverhindertdie explizite
DarstellungdesKornvektionsprozessekine Parametrisierungst deshaltunergsslich.

3.1.2 Randbedingungen

DasL 6senvon Differentialgleichungem einemendlichenGebieterfordertRandbedingungen
andesserGrenzenBei derModellierungder Ozeanzirkulatiorkommtnochhinzu,dassander
Meeresoberficheund am Meeresbodehesonder&rafte auftretenwie Windantriebund Bo-
denreilungund dassTemperatuund Salzgehalan der GrenzfhicheOzean-Atmospéredurch
WarmeflussVerdunstungund Niederschlagim Folgendenunterdem Begriff atmosplarische
Flussezusammengeakst)beeinflusstverden.Die hier verwendeterRandbedingungegehen
im Wesentlicherauf[Roussenw etal., 1999 zurick undwerdenauchvon derModellierungs-
gruppein Edinburgh fur die Mittelmeenersionerder ZirkulationsmodelleMOM und MOMA
verwendetso dassdie Ergebnissaler von dort stammendeNerdffentlichungenmit denhier
prasentiertemirekt vergleichbarsind.

Atmospharische Randbedingungenund Bodenreibung

Die Anderung.desImpulsesdurch Windantriebund Bodenreilnng wird in Form einesSpan-
nungsterm&Wind pzw, TP beschriebenln der Gleichungfiir die Horizontalgeschwindigéit
(3.1) wird dieseraul3ereAntrieb berticksichtigt,indem auf der rechtenSeitein der obersten



3.1. MODELLGLEICHUNGEN 23

Modellschichtder Term

1 a—fwind
& 3 (3.14)
undin derSchichtoberhalbdesBodensderTerm
1 gtba
& 3 (3.15)

addiertwird. Die Bodenreilmngwird alsproportionazumQuadraterHorizontalgeschwindig-
keitangenommen:
TP% — oo cB* || T (3.16)

mit dem dimensionslosenDrad -Koeffizienten cgd. Dieserbetragt 0.001in allen Simulati-
onsrechnungerguf eine Variation diesesParametersst im RahmendieserArbeit verzichtet
worden.In [StratfordundHaines,2000] wird gezeigt,dasseine Erhohungder Bodenreiling
einengrofRererhangabvartigenTransportvon dichtemWasserzur Folge hat. Allerdingstreten
bei Wertenvon c2* > 0.01 Stabilitatsproblemeuf. DiesekdnnenallerdingsauchohneVerrin-
gerungder Zeitschrittweite(und damitohneVerlangerungler Rechenzeitflurcheine Parame-
trisierungder Reilbung proportionalzur Geschwindigkit (stattdem Geschwindigkitsquadrat)
vermiederwerden.

Die Windschubspannurg™ wird in Abhangigleit von der Windgeschwindigkit U pa-
rametrisiert:

1 = pair (U0 (3.17)

Dabeiwird furr die Dichte der Luft pair ein konstanteiVert von 1.2 kg/m® gewahlt, der Wind-
schubspannungskfizient c"E‘)’inOI ist dag@envariabelund hangtu. a. von der Windgeschwin-
digkeit selbstah

Die Prozessedurchdie Temperatuund Salzgehalander GrenzfaicheOzean-Atmospére
beeinflusstverden,konnenauf zwei Arten in dasModell implementiertwerden:Zum einen
in Form einerFlussrandbedingunfiir VerdunstungNiederschlagind Warmeaustausclzum
anderendadurch,dassTemperaturund Salzgehalin der oberstenModellschichtan vorgege-
bene(klimatologischeWerte8* und S* angglichenwerden(NewtonscheRelaxationsrandbe-
dingung).Die Flussrandbedingunipt ,,physikalischét, allerdingsist die Datenlagefur Ver-
dunstungund Niederschlagiber dem offenen Ozeanoft nicht ausreichendin den meisten
hier zitierten Modellierungsarbeitefiber die MittelmeerzirkulationwerdenRelaxationsrand-
bedingungeniir Temperatuund SalzgehalverwendetEin technischelorteil diesesTypsvon
Randbedingundpestehtdarin, dasses einfacherist, dasModell Uber einenlangenZeitraum
stabil zu halten,so dassder simulierteZustandnur wenig driftet. Der Zusatzternfur die Rela-
xationsrandbedingungler auf der rechtenSeiteder Gleichungen3.4) und (3.5) addiertwird,
lautet:

(Xe(e* — 9), (]S(Sk - S) (3.18)

1/0g undl/asbezeichnenlabeidie Relaxationszeitinstanteriiir potentielleTemperatubzw.
SalzgehaltDa die EinstellungdesGleichgavichts bei der Temperatuauf kiirzerenZeitskalen
stattfindetalsbeimSalzgehalfWwu undHaines, 1994, sollteag deutlichgroReralsag sein.Die
Werteim Modell sindag = 1/2h~1 undas = 1/5d~1, waseinerRelaxationszeiton 2 Stunden
fur die Temperatuund von 5 Tagenfir den Salzgehalentspricht.Durch den niedrigenWert
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von ag wird in den Korvektionsgebieterler Salzgehalidesneu gebildetenWassersiicht in

ersterLinie durchden(vorgegebenenOberfchensalzgeha* bestimmt,sonderndurchden
Salzgehalderin dasBildungsgebietdwehiertenVassermasseieswird sichinsbesonderm

derAdria alsentscheidenérweisenLediglichim LevantinischerMeer dstlichvon 23°E wird

os aufdenWertvon 1/2 h erhbht, um die Bildung von salzreichenievantinischerZwischen-
wasselim Modell zu ermbglichen.

Sowohl fur denWindantriebals fur die Relaxationvon Temperatuund Salzgehalan der
MeeresoberfichewerdenMonatsmittelverteausverschiedeneKlimatologienbenutzt(\Wind-
feldervomNMC (NationalMeteoblogical Cente) undECMWF (EuropeanCenterfor Medium-
Rang WeatherForecas), Temperatuund Salzgehalivom NODC (National Oceangraphic
Data Cente) und MODB-MED5 (MediterraneanOceangraphic Data Base eine genauere
BeschreilnngdieserKlimatologienerfolgtin Kapitel 5). Der Wert von TemperaturSalzgehalt
undWindgeschwindigkit zumaktuellenModellzeitpunktwird ausdenvorgegebenemonatli-
chenMittelwertendurchlinearelnterpolationbestimmt.Durch die Benutzungdieserklimato-
logischenMonatsmittelvertewird die langfristige,zwischen@hrlicheVariabilitatin denatmo-
spharischenAntriebsdatervernachéssigt.Lediglich die jahreszeitlicherSchwankungenwer-
den beriicksichtigt. Trotzdemerreichtdas Modell keinen Zirkulationszustandder sich jedes
Jahrexakt wiederholt,sonderresgibt langerfristigeTrendsund Schwankungen.

Randbedingungenan den seitlichen GrenzendesModellgebiets

An denseitlichenBegrenzungerdesModellgebietsd. h. andenentsprechendeRandernder
T-Boxen,wird die ,no-slip’ -Randbedingun@enutzt:ti, = 0. Fur die Advektionin z-Richtung
wird die Vertikalgeschwindigkit am Bodengleich null gesetztan der Oberfacheemibt sie
sichausty, mit Hilfe derKontinuitatsgleichungFur die adwehiertenGrolienander Oberfiche
(z= 0) wird der Wert ausder obersterModellbox genommenger eigentlichzu der Tiefe von
5 m gehort. Der diffusive Flussvon Tracerniuber seitliche Randerverschwindetgbensahr
adwektiver Fluss,wasausden Geschwindigkitsrandbedingungeiolgt. In demkleinenatlan-
tischenSektordesModellgebietesverdenTemperatuund Salzgehaltan die Levitusklimato-
logie [Levitus, 1987 angalichen. Dies geschiehiauf dieselbeWeisewie die Relaxationder
OberfachenwerteDie Konstanterot und as betragenn diesemFall beidel/d. Durch diese
Angleichungsoll der Einstromvon salzarmeremAtlantikwasserin dasMittelmeerermbglicht
werden.

3.1.3 Implementierung von Freon-12

DasZirkulationsmodelMOMA |al3tsich problemlosum weiterepassve Tracererweitern. Als
ersteserfolgt in dieserArbeit die BerechnunglesFCKWs Freon-12 Die simuliertenFCKW-
Konzentrationemsbesonderan Tiefenwassesstellenein wesentlicheslilfsmittel zur Modell-
validierungdar. Zwar laf3tsich die Neubildungund Ausbreitungvon Tiefenwasselim Modell
auchauf anderéWeiseuntersuchengtwa mit Hilfe von numerischerflterstracern(s. Kapitel
10). Der Vorteil der Freonsimulatiorbesteh&berin derdirektenVergleichbarleit mit Messda-
ten, die nichterstin Alter, Ausstromratem. A. umgerechnetverdenmiissenwodurchzusatz-
liche Fehlerentstehenvirden.

Die Berechnungler Freonlonzentrationerrfolgt analogden Gleichungen(3.4) und (3.5)
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Abbildung 3.2: modellierteFreonlonzentation in der Adria fur Septembet987in Abhangig-
keit vonder Relaxationszeitinstantel /a, zumVergleich die Messwertaler MeteorfahrtM5/6
an Station766

fur Temperatuund SalzgehaltAuch die atmosplarischeRandbedingungvird entsprechend
Gleichung(3.18) gewahlt, indemdie Freonlonzentratiorin der obersterModellschichtgegen
denWertF{,, derdemLosungsgleichgeicht mit deratmosplarischerFreon-12-Konzentration
entspricht,relaxiertwird. Der entsprechend&erm fir dieseRelaxationin der Transportglei-
chungfur Freonlautetalso:

aFlz(Fl*Z_ F12) (3.19)

DasLosungsgleichgeicht F, = C,y kannausder AtmosplarenlonzentratiorCsm mit Hilfe
derLoslichkeitsfunktionf nach[WarnerundWeiss,1985] ermitteltwerden:

Cu[pmol/kg] = f Cam[ppt], (3.20)

wobeifir die AtmosplarenlonzentrationJahresmitteterte nach[Walker et. al, 2009 benutzt
werden,zwischendenender aktuelle Wert linear interpoliertwird. Die meistenin dieserAr-

beit vorgestelltenFreonsimulationerbeginnenim Jahr 1970 mit dem Anfangswertnull, der
Freon-12-EintragqausdenJahrervor 1970wird alsovernachfssigt.Da als Ergebnissealie Fre-
onkonzentrationemausdemZeitraumzwischenl987und1995betrachtetverden st derFehler
wegendesstarlen AnstiegsderatmosplarischerFCKW-Konzentrationeim densiebzigerJah-
rengering.

Die einzigenicht eindeutigfestgelgte Grol3ebei der Freonrandbedingunigt die Relaxati-
onszeitlonstantel /a. Esgibt Arbeiten,in denendie Windgeschwindigkitin 10 m U4 mit der
Gastransfegeschwindigkit k. in Beziehunggesetziwvird [Asherund Wanninkhof,1998]. Der
Zusammenhangwischendem GasflusQ., der Transfegeschwindigkit k. und der Zeitkon-
stantenl/a ist dabeifolgender:

Qc = 0ACAZ= k. AC, (3.21)
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also
1/a=Az/k_ (3.22)

Dabeibedeute\C die DifferenzF}, — F1» zwischenderatmosplarischerGleichgevichts-und
dertatsachlichenKonzentrationm Oberfachenvasserund Az bezeichnetlie Dicke der ober
stenModellschicht(10 m). Eine Moglichkeit der Parametrisierungon k_ ist [AsherundWan-
ninkhof, 1998]:

560 (3.23)
Dabeiist Sc die Schmidtzah(Verhaltnis von kinematischeWiskositat desWassersur Diffu-
sivitat desbetrachteterGasesin Wasser Scr_12 = 1069 bei 20°C [Zhengetal., 1998). Mit
einer mittleren Windgeschwindigkit Uber dem Mittelmeerim Winter von etwa 7 m/s (nach
dervon DatendesNMC (NationalMeteorologicalCenter)von [Roussenw et al.] abgeleiteten
Windklimatologie)ergibt sichausdenGleichunger(3.22)und(3.23)fur Freon-12ein Wertvon
1/G|:,12 ~ 3.5d.

Bei denin [Englandetal., 1994 vorgestelltenModellrechnungerwird fir ein globales
OzeanmodellerEinflussderGastransfereschwindigkit aufdenFCKW-Eintragin denOzean
untersuchtDabei sind die Unterschiedezwischeneiner von der Windgeschwindigkit nach
Gleichung(3.23)abhlangigenund einerkonstanterGastransfegeschwindigkit von 10.6cm/h
(entsprichtl/a = 3.9d, alsoetwa demhier berechnetefVert von 3.5d) gering.In Abbildung
3.2sinddie modelliertenFreonlonzentrationem derstidlichenAdria (horizontaleMittelwert)
in Abhangigleit von derKonstanteru fir Septembefl 987 damgestellt.Zum Verleichsinddie
Messwerteder MeteorexpeditionM5/6 ausder Adria (Station766) mit anggebenDasFreon-
minimum in denMessdaterbei 200 m Tiefe resultiertausdem Einstromvon Levantinischem
Zwischenvasserund ist im Modell nicht zu finden, unabltangig von der Wahl von a. In der
Oberfiachenschichliegendie Werteausdendrei Modelllaufendicht beieinanderaberdarun-
ter ist der erwarteteUnterschiederkennbar:Mit abnehmendem, gehenauchder Freonfluss
unddie Freonlonzentrationeim neugebildetenTiefenwasserzuriick. Wahrendder Konvekti-
onsphaseum Zeitpunktder Tiefenwasserbildundgcommtesnamlich bei kleinerenWertenvon
a zu einerdeutlichenUntergattigungvon Freon-12an der Oberfache,weil in den Kornvekti-
onsprozesauchrelatv freonarmedVasserinbezogetist. Die besteUbereinstimmungnit den
Messwerterzumindestm BereichdesneugebildetenTiefenwasser®gibt sichallerdingsnicht
fur 1/a = 3 d, wasdemobenerrechneteWert von 3.5 d rechtnahekommt, sondernfiir 1/a
=1d. MoglicheUrsacherfir die Untersckatzungder Eintragsgeschwindigdt nachGleichung
(3.23)sind:

~1/2
k. =2.8x107° [0-31U120 < = )

e Wahrendim Modell die winterliche konvektive Vermischungder Wasseraule von der
Oberfachebis zum BodenfastdasganzeGebietder zentralenAdria umfasstund etwa
einenMonat andauertfindet dieserProzessn der Realitat auf deutlichkleinerenZeit-
und Langenskalerstatt. Allerdings wiirde man bei einemkirzerenund somit intensi-
verenKonvektionsprozesghereine grof3ereUntersattigungerwarten,die modellierten
Freonlonzentrationemuf3tendemnactzu hochsein.

e Dieverwendet&Vindgeschwindigkitist einklimatologischeMittelwert. Zeitweisekann
dietatsachlichewindgeschwindigkit deutlichhohersein,etwa beim Auftretenvon Stiir-
men,die auchKornvektionausbsenkdnnen,so dasswahrendder Phaseder Wassermas-
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senbildungdie Gastransfageschwindigkit deutlicherhdht ist. AuRerdemgehtin Glei-
chung(3.23) dasQuadratder Windgeschwindigkit ein. Bei Verwendungvon mittleren

WindgeschwindigkitenU musstedahemochU? <u? beriicksichtigtwerden.

e Durch Blaseneinschlagann sich wegen desUberdrucksdesGasesn denBlaseneine
Ubersattigungeinstellen(beiBerechnungler AtmosptirenlonzentratiomuiRtenichtder
Luftdruck,sonderrderDruckin denGasblasegenommenverden) Ausserdenwird die
Gastransfegeschwindigkit durchBlaseneinschlagrhoht. VermehrteBlasenbildungritt
bei starlem Wind und damitverbundenemhohemWellengangauf, alsodann,wenndie
Gastransfegeschwindigkit ohnehinhochist undinfolge derWetterlagemoglicherweise
Korvektionausgebstwird.

Der sichausdenModellelgebnisserergebendeptimaleWert von 1/ag 12 istimmerhinkon-
sistentmit der verwendeterRelaxationszeitnstanterl/ag fur TemperaturDer Warmeaus-
tauschanderGrenzfacheOzean-AtmosparekannnamlichalsNaherungProxy)fur denGas-
austauschngesehewerdenwobeifir die TemperatuanstellederSchmidtzahtlie Prandtlzahl
(Verhaltnisvon kinematischeWiskositatzu WarmeleitBhigkeit) von Meerwasseiin Gleichung
(3.23)eingesetztverdenmuss Bildet manmit Hilfe dieserGleichungdasVerhaltnisderTrans-
fergeschwindigkitenvon Temperatuund Freon-12(Pr bei 20°C = 6.7 [Asher und Wannink-
hof,1998], Scr_12 = 1069, so erralt man einenWert von etwa 12.6:1,was gut mit demim
Modell benutzterVerhaltnisvon 12:1 tibereinstimmtinsofernsinddieim Modell verwendeten
Relaxationszeitenntereinandekonsistent.



Kapitel 4

Einfluss der Parametrisierung
kleinskaliger Prozessauf
Tracerverteilung und Tiefenwasserbildung

4.1 Turbulenzim Ozean

Fur Vermischungsprozessm Ozeanist Turbulenzvon entscheidenddBedeutungSetztman
z. B. in die Gleichungfur die Tiefe D der winddurchmischterSchicht(Ekman-SchichtD =
v/ 2K,/ f fur denvertikalenAustauschkeffizientenKy die kinematischeViskositatv von Was-
ser(v = 10-% m?/s) ein, so erhalt maneinenWert von 10 bis 20 cm, rund 1/100destatsachli-
chenWertes.Ein Mal fur das Auftreten von Turbulenzist die ReynoldszahlRe= ul /v, in
turbulentenStromungergilt stetsRe>> 1 (z. B. erfolgtbeiderRohrstbtmungdasEinsetzervon
TurbulenzbeiWertenvon Rezwischenl000bis 2000[Gerthseretal., 1987). Fur die grof3ska-
lige Ozeanzirkulatiorergibt sich bei EinsetzertypischerWerte (Geschwindigkit u = 0.1 m/s,
charakteristisché angenskald = 1000km undv = 10 % m?/s) eine Reynoldszahivon 10,
alsoist die Stromungtrotz ihrer geringenGeschwindigkit turbulent. Der Grunddatfur liegt in
derbetrachteteih angenskalaAuf molekularerEbenegibt eskeine Turbulenz,hier wirkennur
molekulareViskositat bzw. Diffusion. Durch die mit denkleinen Skalenverbundenerhohen
Gradienteremgibt sichtrotz desniedrigenWertesvon v ein nicht zu vernachfissigendemole-
kularerFluss.Beriicksichtigtmandie Bewegungauf diesenkleinen Skalennicht explizit, * so
mussmanihre Auswirkungenauf die grol3skaligeZirkulation parametrisiererDiese Auswir-
kungenbestehern ersterLinie in einerVermischungvon Impuls und demGehaltangelosten
Stoffen (TracerlonzentrationppenachbarteWasserpaste (deshalhist die obenerwahnteEin-
dringtiefedesWindesinfolge Turbulenzerheblichgrof3erals sich ausder Berechnungnit der
molekularenViskositat ergibt). AuRerdenfindet ein Transfervon kinetischerEnegie ausder

LIn Ozeanmodellefir die groR&umigeZirkulation ist diesschondeshalnicht moglich, weil die Auflosung
in derVertikalenmehrereMeterundin derHorizontalermehrereKilometerbetragt. DieseSkalensindauchin die
Herleitungder Modellgleichungereingegangenz. B. kommtdie hydrostatischélaherunggeradedurchdenUn-
terschiedzwischenHorizontal-und Vertikalskalazustandederdazufiihrt, dassdie Geschwindigkitskomponente
in z-Richtungw in der Gleichungfir denVertikalimpulsvernachéssigtwird. Fur eineexplizite Berechnungler
kleinskaligenProzessevarealsonebeneinemhochaufbsenderModellgitter auchein anderesGleichungssystem
mit wenigerNaherungererforderlich.

28
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groRaumigenZirkulation zu kleinen Skalenhin statt,wo letztendlichEnegiedissipatiorauf-
tritt, alsodie kinetischein innere(Warme-)Enegie umgevandeltwird.

In demMOMA-Modell gibt esin denTracegleichungerewei Optionender Parametrisie-
rungkleinskaligerturbulenterProzesseZum einendie in grobauflosenderModellentblicher
weisebenutzté=orm derParametrisierungleinskaligerProzessals Diffusion,die auchin den
Impulsgleichungerzur Anwendungkommt, zum andererdasGent-McWlliams SchemaBe-
vor die AuswirkungendieserParametrisierungeauf die Modellelgebnissauntersuchtverden,
soll zurachsteineHerleitungund BeschreibnngderverwendetersSchematgegebenwerden.

4.2 \Vertikale und horizontale Diffusion

Wie obenbeschriebergibt esim OzearkleinskaligeProzessejie beiBetrachtunglergrol3&u-
migenZirkulation beriicksichtigtwerdenmissenMathematischafitsichdiesfolgendermal3en
herleiten:Die Erhaltungsgleichungiir eine GroReT (horizontalelmpulskomponenteTracer
konzentration)
oT

E+D-(UT):QT (4.1)
mit demQuelltermQr kannraumlichund zeitlich gemitteltwerden.Bezeichnemandie ge-
mittelten Anteile mit (T, T) und die Abweichungenvom Mittelwert mit (o, T), so emibt sich

unterBeriicksichtigunggdassi = T’ = 0:
oT oT O+ T/
= +0-@N=0r-0-@™) (4.2)

Dabeikdnnend undT alsGroReninterpretiertwerdendie die groRskaligeZirkulation beschrei-
ben(wobei, grof3skali von demverwendeterMittelungsintenall abrangt),bzw als die auf
demModellgitter dagestelltenGroRen.? Dageyenkdnnentd’ und T/ vom Modell nicht mehr
aufgebst werdenbzw sie habenkeinendirektenAnteil an der groR3&umigenZirkulation, da
ihr Mittelwert null ist. Der Term O - (7 T') stellt die Divergenzdeskleinskaligenturbulenten
Flusses' T’ dar und beschreibtdie Wechselvirkung der klein- mit der groRskaligerBewe-
gung.Um alsodie Erhaltungsgleichun¢gpsenzu konnen,mussdieserturbulente Flussdurch
die vorhandeneiiMess-oderModell-) Wertevon T und T ausgedicktwerden.m einfachsten
Fall geschiehdiesdurchdensogenannteAustauschansatbei demder Effekt desturbulen-
ten Flussesanalogdem Effekt einesmolekularenFlussegparametrisiertvird, d. h. mansetzt
[Gill, 1983:

0°T
072
DabeisindK}, undK, derhorizontaleunddervertikaleAustauschkefizient(in derimpulsglei-
chungwerdendie entsprechendeKoeffizientenzur besserefJnterscheidungnit A, und Ay

—0-(@T") = Ky 3T + Ky (4.3)

2Auch die zur Verfiigungstehendemesswertenzeanographisch&@roRenmisserin dieserHinsichtals Mit-
telwerteinterpretiertwerden.Denndie ausWassersciipferngevonnenerDatenhabeneinenmit der Gitterweite
einesOzeanmodellyergleichbarerAbstand.CTD-Profile sind zwar vertikal hoheraufgebst (Grol3enordnund
m), aberauchdamitkonnenkeineProzessauf molekularerEbeneuntersuchtverden.
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bezeichnet)DieserAnsatzist insofernplausibel alser denobenbeschriebenedermischungs-
effekt der kleinskaligenBewegungzur Folge hat. Die AngleichungdesimpulsesdurchVisko-
sitatin einerScherstbmungfiihrt zur VerringerungderkinetischerEnegie, somitist auchder
Vorgangder DissipationkinetischerEnegie in diesemAnsatzbeiiicksichtigt.(DieseEnegie
wird allerdingsin der Warmebilanzgleichungernachéssigt.)Naherungswertélir A, und A,
bzw Ky und K, konnendurch Abschatzendesdiffusiven TransportsausMesswertergenon-
nenwerden.Trotzdemeribt sicheinegrol3eSpannbreiteDie im OzeanvorkommendeWerte
liegen zwischen10 und 10° m?/s fuir A, bzw. K}, und zwischen10-° und 101 m?/s fiir A,
bzw. Ky. Dabeihangtdie Grof3eder Austauschkeffizientensonvohl von aul3ererBedingungen
ab,z. B. von der Stabilitat der Schichtungn vertikalerRichtung,alsauchvon derbetrachteten
Skalenéngel (Abstandder Messpunktederder Gitterpunkteim Modell). Da Reproportional
zu | und ein Mal3 fur dasAuftretenvon Turbulenzist, spielt turbulenter Austauschalso auf
groRerenSkaleneinewichtigereRolle. Andersausgedickt: Je gro3erdie Skalenénge,desto
wenigerkleinskaligeProzess&odnnendirekt daigestelltwerden alsoist der Anteil dersubska-
ligen Prozessealie parametrisiertverdenmissengrof3er

In den Mittelmeenersionender Modelle MOM/MOMA wird der horizontaleturbulente
FlussallerdingsnichtalseinfacheFickscheDiffusionparametrisiertsondernn biharmonischer
Form, d. h. mit derviertenAbleitungin horizontalerRichtung.Der Vorteil gegeriiberder har
monischeriForm liegt darin, dassGradienterauf kleinstenSkaleneffektiver abgebautmittel-
undgroRaumigereStrukturenaberwenigerunterdiickt werden Fur die Tracegleichungerer-
gibt sichsomitfolgendeForm:

T
022

o 0. (@T) = Or — KnAT + Ky

o (4.4)

Die benutztenNertesind:

An = 3.0x 10%m?%/s, A, =15x10"*m?/s
Kn = 1.0 x 10%m?/s, Ky=3.0x107°m?/s

Um den biharmonischerKoeffizienten mit einem harmonischerezu vermleichen,kann man
durchdasQuadratdeshorizontalenGitterabstandeteilen, so dasssich Werte fir A, von et-
wa 50 m?/s und von Ky, von etwa 15 m?/s ergeben.Insgesamtiegen die Werte eheram un-
terenRanddesobengenannterBereichs.Der Grund dafur ist Folgender:Das Modell kann
zwar denRossby-Deformationsradiuderim Mittelmeerbei etwa 10 km liegt und einewich-
tige Langenskaldur baroklineWirbel darstellt,nicht mehraufldsen.Die im Mittelmeereben-
falls vorhandenemgroRerenmesoskaligeWirbel, die teilweisedurchVerschmelzewlerklein-
skaligenWirbel entstehenkdnnendageen aufgebst werden.Voraussetzunglafur ist aber
dassdie auftretenderDichtegradientennicht durch hohe Diffusion in kurzer Zeit geglattet
werden.Savohl in der Realitat als auchim Modell habendiese mesoskaligerWirbel eine
groReBedeutungir die Ausbreitungvon LevantinischenZwischenvasser(LIW). Diesistin
[HainesundWu, 1999 austihrlichuntersuchtvorden wobeieineVerringerunglesWertesder
horizontalerDiffusionslonstantery, von 24.0auf 1.0 x 10'%m? /s einedeutlicheVerbesserung
derLIW-Verteilungim Modell zur Folge hat.
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4.3 Gent-McWilliams-Schema

DasGent-Mc-Williams-SchemdGentund McWilliams, 1989, [Gentetal., 1995]dienteben-
falls der ParametrisierundleinskaligerProzessem Modell, allerdingsnur im Fall desTra-
certransportsauf die Impulsgleichungerwird es nicht angevendet.Im Gegensatzzur Dif-

fusionsformliegen diesemSchemaaber einige weitelgehendeAnnahmenzugrunde Bei der
Diffusionsparametrisierungirkt der turbulente Transportzwar auf die passven Tracer die
Kontinuitatsgleichungpbleibt aberweiterhin fir die gro3&umigenVariablengultig. Bei dem
Gent-McWilliams-Schemavird daggenberiicksichtigt,dasssichauchdie Dichtep entlangder
Stromliniendesgro3aumigenGeschwindigkitsfeldesinfolge kleinskaligerProzesseéndert,
die Transportgleichunéiir die Dichte alsoeinenQuelltermQp:

0
—p+U-Dp:Qp (4.5)
ot
BerucksichtigtmandageenzusatzlichdaskleinskaligeGeschwindigkitsfeldd*, somusswie-

derdie Kontinuitatsgleichungprfullt sein:

0
a_f+(u+a*)-mp:o (4.6)
Die sogenannteffektive Transportgeschwindigt U+ U* wirkt aufalle passvenTracerT, so
dasggilt:

oT

5 (@) 0T=Qr (4.7)

Die zusatzlicheAdvektionsgeschwindighit U* wird dabeiso gewvahlt, dasseinige Erhaltungs-
eigenschaftegelten:

e Die UberdasModellgebietgemitteltenMomentevon p bleibenerhalten ebensalasVo-
lumenzwischenzwei lsopyknen

e DerMittelwertvon T zwischenzwei Isopyknenist erhaltenund hohereMomentevon T
nehmermit derZeit ab,falls die Verteilungvon T Gradientenangslsopyknenaufweist

EineWahlfur o* = (u*,v*,w*), die dieseKriterien erflllt, ist

0 px> 0 ( py) 9 ( px) 0 ( py)
62( Pz 0z\ pz X\ Pz oy \ Pz “.8)

0-a=0 (4.9)

d. h. esqilt:

Der Gent-McWlliams-Parametek bestimmtdie GroRedeszusatzlichenGeschwindigkitsfel-
desU*. Dieserbetiagt bei allen hier vorgestelltenModellexperimenters0 m?/s. Wie bei den
Diffusionslonstanterist auchdieserWert so niedrig gewahlt, dassdie Bildung mesoskaliger
Wirbel nicht unterdiickt wird [Hainesund Wu, 1998]. Anhandvon Gleichung(4.8) wird deut-
lich, dassdie zusatzlicheAdvektionsgeschwindigkit bei baroklinerDichteschichtungon null
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pot. Dichte
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Abbildung 4.1: Ges@windigleitsfeld U* nadh der Gent-McWliams-Parametrisierung links
schematist, redhtsin einer konkretenModellsituation;der Veerlauf der hervoigehobenerso-
pykneredts und das Gestwindigleitsfeldin diesemBereich stimmenmit der schematisben
Darstellunglinks Uberein

verschiederst, alsoderParametrisierungparoklinerWirbel dient.Diesist einwesentlichetJn-
terschieddesGent-McWilliams-Schemagu der ParametrisierundgleinskaligerProzessenit-
telseinerraumlichkonstantennicht von der Dichte oderandererdie Stromungcharakterisie-
rendenvariablen(z. B. GeschwindigkitsscherungabhangigerDiffusionund somitein Vorteil
diesesSchemasAulRerdemwird durch das Geschwindigkitsfeld U* die potentielleEnegie
minimiert, wobei anfangsgekiiimmte Isopyknenim Gleichgevichtszustandschlie3lichhori-
zontalverlaufen Abbildung (4.1) zeigtlinks schematiscllie Advektionsgeschwindigkit nach
derGent-McWilliams-Parametrisierungn Fall gekiimmterlsopyknen.Im linkenBereichdie-
ser Darstellung,wo die eingezeichnetésopykne hoch liegt, zeigt die Geschwindigkit nach
links unten.Dasbedeutetdasssich auchdie Isopykne nachuntenbewegt, wahrendsie rechts,
wo sie tiefer liegt, nachobenverschoberwird. Insgesamtvird die Isopykne alsoeinenmehr
horizontalerVerlaufannehmenln derrechtenGraphikist einevergleichbareSituationim Mo-
dell dagestellt(s. Karteim Teilbild) mit Jahresmittelertenfir Dichte und Gent-McWlliams-
Geschwindigkit t*. Geschwindigkitsfeldund DichteverteilungausdemModell stimmenim
Prinzip mit der schematischearstellungiberein,die theoretischvorhegesagténirkungs-
weisedesGent-McWlliams-Schemasvird alsoim Modell realisiert.

4.4 GrolRenabsclktzung deskleinskaligen Tracertransports

Nachdendieverschiedener) denModellexperimenterverwendetearametrisierungekieins-
kaligerProzesserlautertwordensind,soll versuchiverdenjhre Grofienordnungbzuschtzen.
AuchdiedurchdieunreggelmalBigerAbstandederGitterboxenin z-Richtungverursachtgkiinst-
liche' vertikaleDiffusionwird in dieseBetrachtungnit einbezogenWie in Kapitel 3 beschrie-
ben,wird die Tracerlonzentratioran der Grenzfachezwischenden Modellboxen Ty und der
darunterliegendenBox Tx;+1 im Modell als Mittelwert (Ty + Tk11)/2 angenommengbwohl
sichdieseGrenzfchenichtgenaun derMitte zwischerdieserbeidenBoxenbefindet Benutzt
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mandiesebeidenverschiedeneMittelwerte Texak UNd Tmog = (Tk + Tkr1)/2 bei der Berech-
nungder vertikalenAbleitung von T in demadwektiven Termswd,T der Transportgleichung
und entwickelt die Differenzin einerTaylorreihe,so emgibt sich als Funktionder Schichtdicle
dz(k):

WOz Texak — WOzTmod
_ 1 2
= W16dz(k) (dz(k+1) —dz(k—1)) (dz(k+ 1) + dz(k— 1) + 2dz(k)) 95T

wobeidz(k) die Dicke der Modellschichtk bezeichnetDieserTermenthlt die Ableitung 92T

und hat somit dieselbeForm wie die vertikale Diffusionin Gleichung(4.4), wobeiwKg,; die
Rolle der Diffusionslonstantereinnimmt.Der Faktor Ky in Gleichung(4.10) hangtvon dem
Verhaltnis der Dicken dreier ibereinandeliegenderModellschichterab, im Fall von aquidi-
stanterModellboxenist er null. Kyt nimmtin denoberen100m WertezwischenO und6.3m

an,ist gleich null zwischen160und 480 m Tiefe, erreichtdannin 925m Tiefe dasMaximum
von 46.875m und verschwindewiederumunterhalbvon 1450 m, wo die Dicke der Modell-
schichterkonstant300 m betiagt. Mit einertypischenVertikalgeschwindigkit von w = 10°

m/s ergibt sich also ein Wert der kiinstlichenvertikalenDiffusion von 10~4m?/s, alsogroRer
als die explizite Diffusionvon 0.3 x 10~°m?/s. Allerdings ist die kiinstlicheDiffusion nicht
raumlichkonstantsondernvon derVertikalgeschwindiggit ablangig.

Bei demVemgleich desTracertransportaufgrundder expliziten Diffusion mit dem Gent-
McWilliams-Transporkommtdie Schwierigleit hinzu, dassdie Form der Termeund auchdie
Ordnungder Ableitung unterschiedlichist. Deshalbwird die Groenordnungler Termeals
FunktiondesAbstandeslerGitterboxenAx in horizontaleundAz in vertikalerRichtungsowie
derDifferenzder TracerlonzentrationedT in zwei benachbarteBoxen geschriebenkir die
Gent-McWlliams-Geschwindigkit 0 werdenausdenModelllaufenermitteltetypischeWerte
von 103 m/sin horizontalerund 10~ m/sin vertikaler Richtungbenutzt,als Gitterabsande
Ax = 25 x 10° m und Az = 100m.Somitermgibt sichfurr die GroRenordnungeder horizontalen
undvertikalenAustauschtermbei Verwendungexpliziter Diffusion Diffy, Diffy, unddesGent-
McWilliams-Schema& My, GM,:

Diffh% = th, Diff,, = 103m/s (4.11)
GMh% = u*%, GMp =10 3m/s (4.12)
Diff\,g = KV%, Diff, = 3x 10~ 'm/s (4.13)
GMV% = w*% GM, =10""m/s (4.14)

In horizontalerRichtungemibt sichfur denkleinskaligenTracertransporbei Verwendungles
Gent-McWilliams-Schemaalso ein vergleichbarerin vertikaler Richtungein deutlich grof3e-
rer Schatzwertals bei expliziter Diffusion. Dabeiist abert* und somit die GroRedesGent-
McWilliams-Transportsaumlichstarkvariabel. Ein weitererUnterschiedzwischendenbeiden
Schemata&mgibt sichdadurchdassbei expliziter Diffusionder Transporimmerentggendem
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Konzentrationsgradientanfolgt, wasbei demGent-McWilliams-Transpornicht der Fall sein
muss[Gentetal., 1995].

AbschlieRendoll nochderEinflussdesFlussbgrenzungsschemabgeschtztwerden Da-
beiwerdenfur denMittelwertder Tracerlonzentrationl 1 » ander Grenzflchezwischenden
Modellboxen T; und Ti;1 eine obereund eine untereGrenzefestgel@gt (s. Kapitel 3). Liegt
der Mittelwert (T; + Ti;+1)/2 desStandardadektionsschemaauerhalliesedntervalls, wird
er entsprechendergroRertoderverkleinert. Angenommenyon demFlussbgrenzungsschema
wird, wastheoretischenoglich ist, statt (T + Ti+1)/2 der Wert T; an der Grenzfichevorge-
schriebenso dassdie Abweichung(T, + Ti+1)/2— T = (Tiy1— Ti) /2 = AT /2 betiagt. Dann
ergibt sich als GroRenordnundiff™m und Diff!™ fiir die Differenzdesadvektiven Termszwi-
scherdemStandardunddemflusslorrigiertenScheman horizontalemundvertikalerRichtung:

imAT AT i

Duffg'mH = Uso Diff™ = 10~2m/s (4.15)

Diff\',im% = V\/ZA—ATZ Diffi™ = 10~°m/s (4.16)
(4.17)

Dabeiist eine GroRenordnungler Horizontalgeschwindiggit u von 10-2 m/s und der Ver-
tikalgeschwindigkit w von 10~° m/s angenommenworden.Im Extremfll ist die durchdas
FlussbgrenzungsschentenorgerufeneDiffusionalsorelatv grof3.DieserFall ist aberselten,
oftmalsbleibtderadwektive TermdurchdasFlussbgrenzungsschemawerandert.

4.5 Modellexperimente

Die Wirkungsweiseder obenbeschriebenenynterschiedlicherParametrisierungekleinska-
liger Prozesseaind ihre moglichenAuswirkungenauf die grof3aumige,beclenweiteZirkula-
tion werdenin ModellexperimenternuntersuchtDie dazudurchgefihrten Modelllaufe haben
eineDauervon 17 Jahren peginnendmit einemgemeinsameinfangszustandjerin einem
Modelllauf von 50 Jahrenmit GM-Schemaund expliziter Diffusion erzeugtwordenist. Um
die Bildung und Ausbreitungvon Tiefenwasserim Modell besseranalysiererzu konnen,ist
Freon-12als passver Traceriberdie 17 Jahreberechnetworden, mit den Atmosplérenion-
zentrationender Jahre1970-1987als RandbedingungDie Freorverteilungenam Ende das
Modelllaufs kbnnensomit auch mit den Messwerterder Meteorfahrt M5/6 vermglichen wer-
den.Mit diesenExperimentersoll direktandie VorgangerarbeifBeitzel, 1997]angeschlossen
werden,um festzustelleninwieweit sich die dort mit demZirkulationsmodellMOM erzielten
ErgebnissaufdasneueréModell MOMA UbertragemassenDeshallsindhier dieselberatmo-
spharischerAntriebsdaterverwendetwvorden.Den Wertenfir Temperatuund Salzgehalder
Meeresoberficheliegen DatendesNODC (National Oceangraphic Data Cente)) zugrunde,
wobei die Werte im Bereichder Adria und desnordlichen LevantinischenBeckens modifi-
ziert wordensind (d. h. die Temperatutist im Februaran einigenStellenerniedrigtworden),
um die Bildung von ADW und LIW im Modell zu begiinstigen.Der Impulsantriebwird aus
WindfelderndesNMC (National Meteoplogical Cente) abgeleitet(Eine genauerdeschrei-
bung der Klimatologien erfolgt im nachstenKapitel.) In [Beitzel, 1997 konntedie Bildung
von Tiefenwasserin der Adria unter VerwendungdesklimatologischenAntriebs mit NODC-
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Datenfur Oberfachentemperatumd-salzgehalundNMC-Winddatemur mit Hilfe desGent-
McWilliams-Schema®rreichtwerden.Bei Verwendungvon horizontalerund vertikaler Dif-
fusion musstenOberfichentemperatwnd -salzgehalin der Adria wahrendder Wassermas-
senbildungvorgegebenwerden,um hinreichendhoheDichtendesAdriatischenTiefenwassers
(ADW) zu erreichendie zum Absinken desADW in denbodennaheiBereichdeslonischen
Beclenfiuihren.DiesezusatzlicheKuihlunghatteallerdingsunrealistiscthoheWarmeflissezur
Folge.Bei VerwendunglesGent-McWlliams-Schemaslaggentratenaufgrunddesnicht po-
sitiv definitenAdvektionsschemasgerstirkt negative Freonlonzentrationemuf. Letztereswird
bei demMOMA-Modell durch AnwendungdesFlussbgrenzungsschemasuf die Advektion
von Tracernauf jedenFall vermieden.

Zur Untersuchungler Auswirkungender unterschiedlicheParametrisierundsleinskaliger
Prozesseverdenhier vier Modelllaufenaherbetrachtet:

e mit horizontalerundvertikalerDiffusion (Dif)

e mit Gent-McWilliams-SchemdGM)

e mit Gent-McWilliams-SchemaindhorizontalerundvertikalerDiffusion (GM+Dif)
¢ ohnejegliche ParametrisierungleinskaligerProzess¢ohneGM+Dif) 3

Der klimatologischeOberfachenantriebst derselbewie in [Beitzel,1997], es werdenalso
NODC- und NMC-DatenverwendetZunachstwerdendie Modellexperimenteauf die Tiefen-
wasserbildundnin untersuchtDazuist in Abbildung4.2 die Verteilungvon Freon-12n einem
Nord-Sid-Schnittvon der Adria ins lonischeBecken dagestellt.(Der VerlaufdiesesSchnittes
entsprichtdem Nord-Sid-Schnittder Meteorahrt M5/6). Durch die Stral3evon Otranto (bei
Gitterpunkt35) stromt in der Adria gebildetesNassererkennbaran denhohenFreonlonzen-
trationen nachSidenaus.DasTiefennveau,in demessichim lonischenBeckeneinschichtet,
wird aberwesentlichdurchdie verwendetd’arametrisierunggleinskaligerProzesséeeinflusst.
In denModellexperimentermit horizontalemundvertikalerDiffusionliegt dasMaximumin et-
wa600m Tiefe.DadasausderAdria ausstomendeNassedurchdie CorioliskraftnachWesten
abgelenktwird, liegt dasZentrumdiesesStromsan der sizilianischenK iste, biegt dannaber
topographischyefuhrt, nachOstenah Dabeikreuztder Ausstromden daigestelltenSchnitt,
wasan demMaximum weiterim Siden(besondersleutlichin dem ExperimentDif) erkenn-
bar ist. Eine geringfugige Verbesserunger TiefenlagedesAdriaausstromgeigt sichin dem
ExperimeniGM + Dif, alsobei Benutzungexpliziter Diffusionund Gent-McWilliams-Schema.
In diesemFall gelangtein geringerTeil des Adriawassersn tiefere Bereichedeslonischen
Beckensbis zu 3000m. Richtige Tiefenwasserbildundindetabernur in demExperimentGM
statt,alsobei Verzichtauf vertikale und horizontaleDiffusion. Dasausder StraRevon Otran-
to ausstomendeWasserfullt nach17 Jahrenweite Teile deslonischenBeckens,wasandem
Vorhandenseiwon Freonin diesemBereichzu erkennenist. Der Wert von etwa 0.5 pmol/kg
im Tiefenwasserist in guter Ubereinstimmungnit den gemessenelVertenvon M5/6. Auch
liegt bei diesemModelllauf kein Freonmaximumn mittleren Tiefenmehrvor, sonderndieses

3purch VerwendunglesFlussbgrenzungsschemédmeibt dasModell auchohnejegliche Diffusionnumerisch
stabil. Bei einer Aufldsungvon 1/4° ist ein Verzichtauf jegliche ParametrisierundleinskaligerProzessenicht
sinnvoll. DieserModelllauf dientin ersterLinie Vermgleichszweckn,um die Auswirkungender Diffusionunddes
Gent-McWlliams-Schemabesseabsclatzenzu kdnnen.
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befindetsich zwischen1500und 2500m, alsoim BereichdesTiefenwassersin demExperi-
mentohnejegliche ParametrisierungleinskaligeProzesseavird ein Grof3teildesausderAdria
stammendehlVassersvie bei denExperimentemmit Diffusionim lonischerBeckenin mittlere
Tiefeneingeschichtetuffallig ist die Ausbildungvon,, Zungeri, in derenBereichdiesesNas-
serin groRereTiefenvonbiszu3000m gelangtDieseZungerwerdenm Folgendemochnaher
beschriebenDasExperimentohnejegliche ParametrisierundsleinskaligerProzesseeigt, wie
ennartet, relativ groReGradientenin diesemkleinskaligenBereich,die bei Verwendungdes
Gent-McWilliams-Schemadgeicht, bei Hinzufiigenvon Diffusion dagegenerheblichgeglattet
werden.

Adria
0 : ‘
‘*\0\*@\ .
4
"
-200r +
-400¢t *
*
*
’g‘ * O
o —600f * 0
"'a_) * O
g
*O
—800¢ M5/6
0% x + --- MED5
o o Dif
_1000’ + + GM
x x  GM+Dif
1200 o * x + *  * ohne GM+Dif
38.5 38.6 38.7 38.8

Salzgehalt [psu]

Abbildung 4.3: Salzghalt in der stidlichen Adria (horizonta-
ler Mittelwert stidlich von 42.5°N fur Septembed987)in den
verschiedenenModelllaufen, zum Vergleich die Messwertevon
M5/6, Station766 sowieder horizontaleMittelwert der MED5-
Klimatologie fur die Herbstmonate

Die gezeigterFreorverteilungenbelegendeutlich, dasssich die Modellexperimentenicht
nur im kleinskaligenBereichunterscheidensonderndassdasverwendeteéParametrisierungs-
schemaauchdie grofZ&aumigeZirkulation entscheidendeeinflusstinsbesonderen Hinblick
auf die TiefenwasserbildungDassdasausder Adria ausstomendeWasserin den Modellex-
perimenterim lonischenBeckenin verschiedeneitiefen eingeschichtetvird, ist in ersterLi-
nie durchdie unterschiedlichei®alzgehaltaind die sich darausergebendemnterschiedlichen
Dichten begriindet.Die Hauptsalzquelldiir die Adria ist dasLevantinischeZwischenvasser
(LIW), vondemein Teil direkt entlangdergriechischerKistein die Adria einstbmtunddann
bei der winterlichen Konvektionin dasAdriatischeTiefenwassereingemischtwird. Dies ist
in Abbildung 4.3 zu erkennen:Das Salzgehaltsmaximurm etwa 200 m Tiefe resultiertaus
demLIW-EinstromundbeeinflusstienSalzgehaltdesTiefenwassersin denklimatologischen
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RanddesLIW
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MEDS5-Werten* ist diesesMaximum allerdingsim Vergleich zu denMesswerterder Meteor
fahrt nur schwachausgepigt. Eine ModellvalidierungaufgrunddiesesSalzgehaltsmaximums
istdaherkaummaoglich,zumaldie jahreszeitliché/ariabilitatin diesemTiefenbereictbetfacht-
lich ist undsichje nachJahreszeitinterschiedlich®iskrepanzerzwischendenverschiedenen
Modellexperimentenund der jahreszeitlicherKlimatologie ergeben.Im tieferenBereich,wo
die saisonalerSchwankungergeringersind, lasstsich abereindeutigein zu niedrigerSalzge-
haltbeidenbeidenModelllaufenohneGent-McWilliams-SchemdeststellenDer Einstromvon
LIW in die Adria wird, wie ausAbbildung 4.3 henworgeht,durchDiffusion einerseitaund das
Gent-McWlliams-SchemandererseitsinterschiedlictbeeinflusstDiesesPhanomensoll nun
detaillierteruntersuchtverden.

Abbildung 4.4 zeigt die VerteilungdesLIW im ostlichenMittelmeer Dargestelltist der
Salzgehaltuf derlsopykne mit og = 28.95kg/m?, alsoim oberenBereichdesLevantinischen
ZwischenvassersDadasLIW durchhoheSalzgehalteharakterisierist, lasstsich seineAus-
breitunganhanddieserDarstellunggut verfolgen.Der ModellmonatdieserBilder ist April,
alsonach Abschlussder LIW-Neubildungim BereichdesRhodoswirbelsistlich von Kreta.
VondortbreitetsichdasLIW nachOstenin dasLevantinischeBeckenaus,ein Teil stromtaber
auchnordlich und siidlich von Kreta entlangRichtungWestenins lonischeBecken. Dort ver
zweigt sich dasLIW nochmalsin einenwestlichenund einennordwestlicherStrom, der der
griechischerKuistefolgt. Letztererist fir denTransportvon LIW in die Adria verantvortlich.
DieserZweig weist bei den Modellexperimentemmit Gent-McWilliams-Schemalie hochsten
Salzgehalteauf. Bei dem Experimentmit Diffusionsparametrisierungt der Salzgehaltnur
geringligig niedriger allerdingsspaltetsich im nordlichenlonischenBecken ein Wirbel von
diesemLIW-Zweig ab, so dassletztendlichwesentlichwenigerSalzbis in die Adria adwehiert
wird. Bei demModelllaufohneParametrisierungleinskaligeProzesseéstim Vergleichzuden
andererdrei Modellexperimenterder Salzgehaltdesnordwestlicher.IW-Zweigeswesentlich
niedriger wahrendderwestlicheZweig hohereSalzgehaltaufweist.

Ebensastdeutlich,daseidenbeidenModellexperimentemmit Gent-McWlliams-Schema
der Salzgehalim BereichdesBildungsgebietglesLIW etwa 0.05 hdherist als bei denbei-
denanderenpbwohl bei der Wassermassenbildurder Salzgehaltvegender in diesemBe-
reich sehrniedrigenRelaxationszeiton zwei Stundenim Wesentlicherdurchdie klimatolo-
gischenOberflachenwertebestimmtist. Es ist somit festzustellendassdie salzreicheLIW-
Schichtim Modell mit Gent-McWilliams-Schemanachihrer Bildung weitgehendrhaltenalso
unvermischtbleibt. Bei dem ExperimentGM, alsoohneexplizite Diffusion, ist diesauchzu
erwarten. Bemerlenswertist aber dassauchin dem ExperimentGM+Dif die Vermischung
im BildungsbereichdesLIW gegeriiber dem ExperimentDif vermindertist. Dies ist in der
Funktionsweisales Gent-McWilliams-Schemadpegrindet: Dadurch,dassgekiiimmtelsopy-
knen einenmehr horizontalenVerlauf erhalten,werdenhorizontaleGradientermicht nur der
Dichte, sondernauchvon Temperatumund Salzgehaltyon denendie Dichte abhangt, verrin-
gert. DieserProzesduhrt somit zu einer Abnahmezumindesider horizontalenDiffusion. Die
relativ starle Vermischungvon neugebildetemLIW in demModellexperimentohneParame-

4Die MEDS5-Klimatologie umfasstnicht nur monatlicheMittelwerte von Temperaturund Salzgehaltan der
Oberflache,sondernenthalt auchjahreszeitlicheMittelwerte sovie einenGesamtjahresmitteert dieserGrof3en
im InnerendesMittelmeeresDie vertikale AuflosungdieserKlimatologie betiagt 1/4° x 1/4° Gradin der hori-
zontalen stimmtalsomit demAbstandder Gitterboxenim Modell tiberein.In derVertikalenliegendie Datender
MED5-Klimatologiedagegennurin 20 Schichtervon 5 bis 2750m Tiefe vor.
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Abbildung4.5: Dichte (links) undVertikalgeshwindigleit (rechts)im Bildungsbeeich desLIW
im April, alsokurz nach der Wassermassenneubildurfgr die beidenModelllaufe,, GM* und
»ohneGM + Dif* ; bei demExperiment, GM* ist aul3erder Modellgestwindigleit w (oben
redhts) zusatzlich die Gent-McWliams-Gestiwindigleit w* = wgy (Mitte redhts) dargestellt
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Abbildung4.6: mittleresDichtepofil im lonischenBedkenim Sep-
tember;zum\ergleich sind Werte von MeteorStationenausdie-
semGebietund der Mittelwert der MED5-Klimatolayie fur die
MonateJuli-Septembedargestellt

trisierungkleinskaligerProzessest ebenélls auf den Verlauf der Isopyknenzuriickzuiihren.
Dieseristin Abbildung4.5im BereichdesRhodoswirbeldiir die beidenExperimenteGM und
ohne GM+Dif daigestellt.Die fehlendeDiffusionsparametrisierunigat extrem wellenformi-
ge Isopyknen zur Folge, da die Dichteverteilungnicht durch Diffusion bzw. die zusatzliche
Gent-Mcilliams-Adektionsgeschwindigiit geglattetwird. Dadurchkommteszur Ausbildung
kleinskaligerbaroklinerWirbel im Modell, die insbesonderenit einerrelatv hohenVertikal-
geschwindigkit verbundensind und somit zu einer effektiven Vermischungdesneugebilde-
ten LIW mit den darunterliegendenWassermassefuihren.Dies fuhrt zu der bereitsvorher
ernvahntenAusbildungvon Zungen,in denenleichteresWasservon der Oberficheher nach
untentransportierwird, wahrenddazwischerdichteresNassewon untenaufsteigtwie Abbil-

dung4.5 zeigt. Dort ist auRerdendie Vertikalkomponentevgy = w* der Gent-McWlliams-

Geschwindigkit fur dasModellexperimentGM damgestellt.Dieseist in der Tat so gerichtet,
dassdie Krimmungder Isopyknenvermindertwird: Z. B. zeigtwgy am FulRder og = 29.0-
Isopyknebei29° Ostnachobenundin demBereichwo dieselsopyknedie Oberflacheerreicht,
nachunten.(Die Vertikalgeschwindigkit unterhalbvon 350 m ist ebenélls auf denDichtever-

lauf zurtickzufihren wegendesrelativ groRenAbstandesierIsopyknenvon 0.05kg/me ist dies
in derDichtedarstellungbernicht zu erkennen.)Auffallig ist, dassdie Vertikalkomponentav*

der Gent-McWilliams-Geschwindigkit in diesemFall sogargrof3erals die Komponentav des
grol3skaligerGeschwindigkitsfeldesst. Bei denHorizontalkomponentenst esgenauumge-
kehrt.Hier sindu* undv* wesentlichkleineralsu undv. Der Grundliegt in denkleinskaligen
Anderungerder Gent-McWilliams- Geschwindigkit von Gitterpunktzu Gitterpunkt,die einen
relativ groBenwWertfur Oy - (u*,v*) zur Folge haben.

Die Verwendungon horizontalerundvertikalerDiffusionin denModellexperimenteritihrt
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Abbildung4.7: Salzghaltund Horizontalgesdwindiglkeitin 200 m Tiefe (alsoim Bereich des
LIW) im Marzim nordlichenlonischenMeer

zu einerGlattungin denTracenerteilungenwasin Abbildung4.4 anderisopyknischenSalz-
gehaltserteilungdeutlich zu erkennenist. Eine entsprechend&lattungder Gradientenfin-
detauchin vertikaler Richtungstatt. In Abbildung 4.6 ist dasmittlere Dichteprofilim loni-
schenBeclken im Septembedargestellt. Nimmt man das Experimentohne Parametrisierung
kleinskaligerProzessals Ausgangspunktso wird deutlich, dassdie vertikale Dichteschich-
tung durch Hinzufugenvon Diffusionim Bereichder Thermoklinegeglattetwird. Die Ver
wendungdesGent-McWilliams-Schemagiuhrt genauzu demgegenteiligenEffekt. Hier liegt
die Thermoklinehdheralsbeidenentsprechendeviergleichs&perimenterohnedieseParame-
trisierung.DiesegenerelleEigenschafdes Gent-McWilliams-Schemasvird auchin anderen
ModellexperimenterbeobachtefHirst undMcDougall, 1994, [EnglandundHirst, 1997. Das
Schemawirkt alsoin Hinblick auf die Dichteschichtun@ntidiffusiv, wasauf die Verringerung
der Krummungder Isopyknenund der damit verbundenerdiapyknischeVermischungzuriick-
zufuhrenist. Ein Vergleich mit dentiberdenBereichdeszentralerBeckensgemitteltenDaten
der MED5-Klimatologieund denMesswerterder MeteorepeditionM5/6 ausdemselberGe-
biet liefert wegender Diskrepanzder MED5- und M5/6-Datenkeine eindeutigerErgebnisse.
Z. B. weichendie Dichtender M5/6-Datenzwischen100 und 200 m deutlichvon der MED5-
Klimatologie ab, wasdurchdenhoherenSalzgehalder M5/6-Datenin diesemBereichverur
sachtwird. WennmaneinegewisseVariabilitatin der Grof3enordnungler Differenzzwischen
M5/6- und MED5-Wertenberiicksichtigt(dieseDifferenzwird nachuntenhin kleiner), lasst
sichimmerhinin Tiefen zwischen300 und 500 m eine Ubertohte Dichte in dem Experiment
GM feststellen.

Der UnterschiedzwischendenModellexperimenterGM und GM+Dif beZiglichdesTrans-
portsvon LIW in die Adria kannebenglls durchdie unterschiedlich®ichteschichtungerklart
werden Die wenigerstabileDichteschichtungm oberenBereichderWasseraulebei Verwen-
dungderDiffusionsparametrisierurtgedingteinegrofRereTiefe derdurchmischterschichtbe-
sonderam Winter. Dies hat zur Folge, dassdie Zungevon LevantinischemZwischenvasser
in Richtungder Adria, die in beidenModellexperimentermit Gent-McWilliams-Schemavor-
handerist, bei zusatzlicherVerwendungvon vertikalerDiffusionab Februarsiidlich der Adria



4.5. MODELLEXPERIMENTE 43

unterbrochemwird (s. Abbildung4.7).Im NordostendeslonischenBeckensist von der Ober

flacheher salzarmedVasselbis in 200 m Tiefe vorgedrungerund hatdasLIW verdiangt.Da
sich dieseneu gebildeteWassermasseach Siidenausbreitetwird dasLIW an der weiteren
AusbreitungRichtungAdria gehindertBis zumSommelist die LIW-Zungezwarin ihrervollen

Ausdehnungviederhegestellt,aberdie mittlere jahrlicheSalzzufuhrn die Adria ist merklich
reduziertwaszu denniedrigenSalzgehaltein diesemModelllauffuhrt.

Die ParametrisierungleinskaligerProzesséateinenerheblicherEinflussauf die beclen-
weite Zirkulation undinsbesonderauchauf die TiefenwasserbildungWie in derVorgangerar
beit[Beitzel, 1997 beidemOzeanmodelMOM ist auchbeidemNachfolgemodelMOMA die
Verwendungdes Gent-McWilliams-Schemagur die Tiefenwasserbildungunter Verwendung
klimatologischerAntriebsdaterunerfsslich.Bei MOMA mussaul3erdenauf zusatzlichever-
tikale und horizontaleDiffusion verzichtetwerden,wasaberaufgrunddesFlussbgrenzungs-
schemagu keinennumerischeriProblemerfihrt. Die unrealistiscthoheDichte zwischen300
und 500 m, die eine zu geringevertikale AusdehnunglesZwischenvasserbereichBedeutet,
wird dabeials Modelldefizitin Kauf genommerzugunstereinerrealistischerDarstellungdes
TiefenwassersAlle weiterenModellexperimentenverdendaher soweit nichtandersvermerkt,
mit demGent-McWilliams-SchemahneweitereDiffusiondurchgetihrt.



Kapitel 5

Atmospharischer Antrieb

Meeressidtmungenwerdendurch Wind und DruckgradienterangetriebenDer Druck emibt
sich als vertikalesIntegral Uiberdie Dichte !, die wiederuman der Oberflichedurch Warme-
und Frischwasserflisse,die sich auf Temperaturund SalzgehaldesMeerwassersauswirlen,
beeinflusstvird. Im Modell werdenmonatliche klimatologischeMittelwertefur Windantrieb,
Temperatuund Salzgehaltan der Oberfache(genauerin derobersterModellschichtd. h. in
5 m Tiefe) vorgegeben Fur dasMittelmeergibt esverschieden&limatologien,sovohl fur das
Windfeld,ausdemdie in dasModell eingehend&Vindschubspannungerechnetird, alsauch
fur Temperatuund SalzgehaltDiesebeziehersich alle auf denZeitraumzwischen1900und
1990, also auf einenZeitraum,in demdie Zirkulation desMittelmeeresals nahezustatiorar
angesehewird.

In diesenKapitelwird nununtersuchtin wieweit die Zirkulation vondemverwendeterkli-
matologischerntrieb abrangt.Die Analyseumfasstinsbesonderdie Produktionvon Levan-
tinischemzZwischenvassel(LIW) undAdriatischemTiefenwasseADW) im Modell in Bezug
aufdie Ausstromratainddie EigenschaftefiTemperaturSalzgehalund Dichte) dieserbeiden
WassermassewulRerdemwird die Verteilungvon Freon-12als Tracerfir neugebildetesTie-
fenwassemaheruntersuchtDie Modellwerte werdenmit Ergebnisserder Meteorepedition
M5/6 ausdemJahrel987unddenDatender MED5-Klimatologieverglichen.

5.1 Klimatologien

5.1.1 Oberflachentemperaturund -salzgehalt

‘Fur Oberfchentemperatunnd -salzgehaltwerden monatliche Mittelwerte aus Datenéitze
vom NationalOceangraphic Data Center(NODC, WashingtonJRoussenw etal., 1995 und
der MediterraneanOceangraphic Data Base(MODB, MED5) [Brasseur1993 verwendet.
Die Oberfachenwertedler NODC-Klimatologiesind allerdingsnicht sehrrealistisch,was auf
die groberaumlicheund zeitliche Auflosungder zugrunddiegendenMessdatermderdie Glat-
tung dieserDateninfolge Mittelung zurickzutihrenist [Wu und Haines,1996]. Besonders

1Im Modell setztsichderDruck, wie in Kapitel 3 beschriebergus2 Anteilenzusammendem, innereri Anteil,
dersichalsIntegral von der jeweiligen Tiefe bis zu einemfestenBezugsnieau(mit der Modellkoordinatez = 0)
ergibt unddemAnteil, dervon der Auslenkungder Meeresobericheausder Ruhelagebei z= 0 herriihrt. In der
Realitat entspiichedasBezugsnieauz = 0 einerAquipotentialfichedesErdschwerefeldes.
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NODC MED5
T[°C]| Slpsul || T[°C] | S[psu]
ADW | 12,5 | 38.33 12.6 | 38.70
LIwW 15.1 | 39.02 15.0 | 39.07

Tabelle5.1: Mittlere Tempeatur und Salzgehaltfir die Bildungsgbiete
vonADW undLIW (Adria und Rhodoswirbel)m Februar

NODC

NODC

Breite

Breite

Abbildung 5.1: Oberflachen-

tempeatur Februar

Abbildung 5.2: Oberflchen-
salzgehaltFebruar
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Windschubspannung0~—2 Pa]

Februar August
x-Richt. | y-Richt. | Betrag| x-Richt. | y-Richt. | Betrag
NMC 7.88 -0.75 7.98 2.20 -2.36 3.60
ECMWF 1.24 -0.97 2.29 0.45 -1.05 1.74

Tabelle5.2: Uber das Modellgebiet gemittelteWindschubspannunen
fur Februarund August

deutlichwird diesin denBildungsgebietevon ADW undLIW, wo Temperatuund Salzgehalt
an der Oberfchestark von denWerten,die dasdort neu gebildeteWassereigentlichhaben
musste abweichenDeshalbist in dieserArbeit einevon der Modellierungsgruppé Edinbur-
gh modifizierteVersionderNODC-Klimatologiebenutziworden.Die Anderungerbesteherin
einer Erniedrigungder Oberfichentemperatuiber der Adria und dem BereichdesRhodos-
wirbelsim Februayalsozur Zeit der WassermassenbildunBiesemodifiziertenWerteliegen
auchnaherander MED5-Klimatologiealsdie urspiinglichen(Tabelle5.1 zeigtdie Mittelwer-
te von Oberfchentemperatwind -salzgehalim Februarim Bereichder beidenwichtigsten
WassermassenbildungsgebidesostlichenMittelmeeredir die modifizierteNODC- und die
MED5-Klimatologie, einenUberblick tiber die beclenweiteVerteilungdieserGroRenim Fe-
bruarvermittelnAbbildung5.1und5.2).

5.1.2 Windfelder

Die Datenfur die Windgeschwindigkit stammenauseiner 12-stindigen1000-hRa-Analyse
der DatendesWettenorhersagemodelldesNational Meteoplogical Center(NMC) Giberden
Zeitraumvon Januarl980bis Dezemberl 988 [Roussenw et al., 1995] sowie vom European
Centerfor Medium-Rang WeatherForecast(ECMWF), ebenélls von einemWettenorhersa-
gemodell,abermit 6-siindiger Analyse von 1986 bis 1992 [Myersetal., 1998 und auf 10

m Hohekorrigiert. Dabeiwerdenjeweils monatlicheMittelwertefur W, undW, gebildet.Die

Windschubspannurig*™ wird ausderWindgeschwindigkitU nachfolgenderGleichungbe-

rechnet(s. Kapitel 3):

T = paircy ™| U|U (5.1)

Bei demWindantriebvom NMC wird der Koeffizientc‘f,VinOI durcheinquadratischeBolynomin
Abhangigleit von der Windgeschwindigkit und der TemperaturdiierenzOzean—Atmospére
als ein Mal3 fur die atmosplrischeStabilitat nach[Hellermanund Rosenstein1983] ermit-
telt. Demgeeriiber wird bei den ECMWF-Datender Windschubspannungskfizient nach
[LargeundPond,1981] berechnetwodurchsich niedrigereWerte fur die stabil geschichte-
te Atmosphareermgebenund der Einflussatmosplarischernnstabilitatengenaueberticksichtigt
wird.

Die NMC-Windschubspannungesind durchwey grof3erund mehrzonalgerichtetals die
ausdenECMWF-Datenrermittelten(s. Tabelle5.2 und Abbildung 5.3). Diesliegt nicht nur an
der unterschiedlicheBerechnung/on c¥"9, sondernvor allem an der Art der zeitlichenMit-
telung der Windgeschwindigkiten.Wahrendbei [Roussenw etal., 1995] die Mittelung tiber
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Abbildung5.3: Windscdubspannungn Februar (links) undim August(redts)

BetragundRichtungerfolgt, sinddie ECMWF-Wertevon [Myers etal., 1998]durchMittelung
derx- undy-Komponentaler Windgeschwindigkit berechnet.

Die hier beschriebeneklimatologischenAntriebsdatenwerdenauchin anderenModell-
experimentenzur Mittelmeerzirkulationverwendet,z. B. von den Arbeitsgruppenn Liver
pool [Roussenw etal., 2001] und Edinburgh [Myers etal., 1999. Da in der Vorgangerarbeit
[Beitzel, 1997] alle Modellsimulationenmit den NODC- und NMC-Klimatologien und dem
OzeanmodelMOM erfolgt sind, ist hier zunachstebenélls dieserklimatologischeAntrieb be-
nutzt worden.Hierdurchsollte ein direkter Vergleich der beidenModelle MOM und MOMA
ermoglicht werden,der nicht durch einenunterschiedlichermtmosplarischenAntrieb beein-
flusstwird. In denim AnschlussrorgestellterModellrechnungemit denneuerenyealistische-
renKlimatologien(MED5, ECMWF)wird untersuchtpb einverbessertesitmosplrischerAn-
trieb auchtatsachlicheinerealistischere¢hermohalineZirkulation im Modell zur Folge hat.

5.2 Modellergebnisse

Die beidenobenbeschriebeneKlimatologienfir Windantriebeinerseitaundfr Oberfachen-
temperatuund-salzgehalandererseitsindin vier Modelllaufenmiteinandeikombiniertwor-
den.Als AnfangszustandientedasErgebniseiner40-jahrigenModellrechnungnit NMC- und
NODC-Klimatologie.Anschliel3endvurdedasModell fur 27 Jahremit denverschiedenenili-
matologischerAntriebenberechnetZu Beginn dieserRechnungenvurdendie Freonlonzen-
trationenauf null gesetztals Randbedingundir F-12 sind die Atmosplarenlonzentrationen
derJahrel960bis 1987benutztworden.
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5.2.1 Freorverteilungen

MED5/ECMWF

._11 l
L f:l.:"
™

F-12 F-12
(prol/kg) (prol/kg)

Abbildung5.4: Freonlonzentationenin der unterstenModellsdicht in Abhangiglkeit vondem
verwendetematmospkirischenAntrieb

Die Freorverteilungerausallenvier Modelllaufenzeigen,dassdie Adria im Modell die al-
leinige Quellefur dasTiefenwassedesostlichenMittelmeeredst. Dort findetin jedemWinter
tiefe Kornvektion statt, so dassdie Freonlonzentrationm tiefen Bereichder Adria am atmo-
spharischenSattigungswertiegt. Von der Adria stromt dasneugebildete freonreicheéWasser
durchdie Stral3evon Otrantoin daslonischeBecken.Esbreitetsichzunachstin stid-westlicher
RichtunglangsdesitalienischerKontinentalabhangsus, bevor es,topographisclgefuhrt, nach
Ostenabbiggt und schlief3lichdurchdie KretischePassagdstidlich von Kreta) ins Levantini-
scheBecken einstbmt. Langsder Ausbreitungsrichtunglesfrisch ventiliertenTiefenwassers
nimmtdie Freon-12Konzentratiorah Diesist zum einenauf Vermischungnit umliegendem,
freonfreiemWasserzuriickzutihren,vor allemaberauf die wahrendder Modelllaufzeitzuneh-
mendenAtmospharenlonzentratiorvon Freon-12.

Die Freorverteilungenm BereichdesTiefenwassergAbbildung5.4) im Modell stimmen
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von der Grol3ehergut mit denMesswerterder M5/6-Expeditioniiberein.DasF-12 Maximum

im tiefenlonischerBeckenliegtin denMessungetei 0.6 bis0.7 pmol/kg,undRichtungOsten
nehmerdie Werteauf0.1bis0.2pmol/kgim LevantinischerBeckenah Die einzigeAusnahme
bildetderModelllauf mit NODC- undECMWEF-Klimatologie.Hier liegendie Freonlonzentra-
tionenam BodendeslonischenMeeresdeutlichniedriger namlich bei etwa 0.4 pmol/kg, und

daswahrendder ModelllaufzeitgebildeteTiefenwasseiist nochnicht bis in dasLevantinische
Becken gelangt,so dassdort die F-12-Werte dort null betragenEine, wennauchgeringere,
DiskrepanzzwischenMess-und Modellwertenbestehtaul3erdenbei dem Modellexperiment
mit MED5/NMC-Antriebim LevantinischerBecken.Dort liegenim Modell die Konzentratio-
nenim westlichenTeil deutlichzu hochmit Wertenvon tiber0.3 pmol/kg. Insgesamnimmt

die Freonlonzentrationm Tiefenwasserbei den Modelllaufenin Abhangigleit desverwen-
detenatmosplarischenAntriebsin folgenderReihenfolgezu: NODC/ECMWE NODC/NMC,

MED5/ECMWE MED5/NMC. Die UnterschiedewischendenFreonlonzentrationemm Tie-

fenwassessindin denunterschiedlicheBildungs-und AusstromratemesAdriatischenTiefen-

wasserdegriindet,die nunnaheruntersuchtverden.

5.2.2 Wassermassenbildung

In allen Modelllaufenwird AdriatischesTiefen-und LevantinischeZwischenvassemgebildet.
KretischesZwischenvasserdasin den Messungerder Meteorepeditionin erhbhtenWerten
von TemperaturSalzgehalsowvie Freon-12zu erkennenist, tritt dagegennicht auf, dadessen
Bildungsgebietdie siidliche Agais, nicht ventiliert wird. In Tabelle5.3 sind die Ausstromra-

[T+S [Wind || ADW | LIW |
NODC | ECMWF [ 0.27Sv [ 0.21Sv
MED5 | ECMWF | 0.46Sv | 0.43Sv
NODC | NMC [ 0.54Sv | 0.53Sv
MED5 | NMC | 0.62Sv | 0.75Sv

Tabelle 5.3: Jahrliche Mittelwerte der Ausstomratenvon
ADW undLIW

Bei denBerechnungeist fur dasLIW ein Dichtebereichvon og = 28.9
- 29.15kg/m3 genommerworden.Die Dichte desausder StraRevon
OtrantoausstomenderADW ist modellspezifisclyevahltwordenund
reichtvon ag > 29.17kg/m* (NODC/ECMWF)bis g > 29.22kg/m®
(MED5/NMC)

tenvon ADW durchdie StraRevon Otrantoundder Ausstromvon LIW amUbeigangzwischen
lonischenmundLevantinischenBeckenbei23°E wiedegegebenAls ,Richtwerté ausMessun-
genbzw. Modellwertenkdonnen0.3 Sv fur den ADW-Ausstrom[Roetherund Schlitzer 1997
und 0.6 Sv fur denLIW-TransporMyers undHaines,200J angesehemwerden.Esfallt auf,
dassdie AusstromratdeiderWassermassesmeinandegekoppeltscheinenje grol3erdie Rate
desLIW, destogrofierist sieauchbeim ADW. Die Verwendungder MED5-Datenfur Tempe-
raturund SalzgehalundderNMC-Windschubspannungédiihrt zu einererhbhtenWassermas-
senbildunggegeriiberdenandererKlimatologien. Dabeiist der Unterschiedallerdingsnicht-
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NODC /ECMWF h (em) NODC,/NMC ) (em)

u L Ho 38.0°N

r 36.0°N

r 34.0°N

NODC/ECMWF pot. Dichte NODC /NMC pot. Dichte
/ (kg/m?) / (kg/m?)
: 28.2 29.2
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Abbildung 5.5: Auslenkungder freien Oberfiache (oben)und Dichtepiofil (unten)im Bereich
desRhodoswirbelgs. Karte) in Abhangiglkeit von demverwendeteWindfeld im Februar zur
Zeitder LIW-Bildung; deutlich zuerkennersindim Dichtepiofil die Bereiche, in denerkKornvek-
tion auftritt

linear: Bei Beibehaltungder NODC-Werte und dem Wechselder Windschubspannungeron
derECMWE-zur NMC-Klimatologie verdoppelrsichdie Ausstromratemahezuwahrenadder
Unterschieei denMED5-Wertenund denverschiedenelVindantrieberwesentlichgeringer
ist.

LevantinischesZwischenwasser

Im Bildungsgebietdes LevantinischenZwischenvassersst die Relaxationszeitknstantefur
Salzgehaltvon funf Tagenauf zwei Stundenden Standardwertir die Einstellzeitder Tem-
peratur herabgesetatvorden(s. vorigesKapitel). Dadurchsoll die Bildung von salzreichem
LIW im Modell ermbglichtwerden WegendieserkurzenEinstellzeitnimmtdie durchKonvek-
tion vonderOberfichebisin einige100m Tiefe durchmischtéVassergaulein guterNaherung
die oberflchlichvorgegebenemVertefir TemperatuundSalzgehalan.Dasneugebildete IW
hatdahereiVerwendunglerMED5-KlimatologieeineetwasniedrigereTemperatuundeinen
etwasgrol3erenSalzgehalals bei denModelllaufenmit NODC-Werten.Darausresultierteine
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geringligighdhereDichte(og = 29.11kg/m? gegerilberag = 29.05kg/m3). Mit diesergroReren
DichtedesLIW ist ein erhdhterDruckgradienin RichtungdeslonischenBeckensverkunden,
so dassder Unterschiedn den Ausstromraterzwischenden beidenKlimatologien verstind-
lich ist. Da die vertikale Ausdehnungler Zwischenvasserschichitn Modell wegendeshohen
Dichteanstigsin denoberen1000m als Folge desGent-McWilliams-Schemasehrgeringist

(s.Kapitel 4), ist dergesamtdichtebereichdesLIW im Modell etwasgrof3ergevahltworden
alsin derLiteraturanggiebennamlichvon og = 28.9 bis 29.15kg/m? stattvon og = 28.93bis

29.11kg/md [Roetheretal., 1999.

Der EinflussdesWindfeldesauf die LIW-Bildungsratelasstsich durch den unterschied-
lich stark ausgepilgten Rhodoswirbelerklaren. Bei Verwendungder ECMWF-Windschub-
spannungettritt dieserzyklonaleWirbel starker henor, wasan der groRerenAbsenkungder
Meeresoberfichezu erkennenist (Abbildung 5.5). Die relatve Hohe der Oberflcheliegt bei
den ECMWF-Windschubspannungam etwa 5 cm niedrigerals bei VerwendunglesNMC-
Windantriebsund zwar fur beideTemperaturund Salzgehaltsklimatologierizine Absenkung
derMeeresoberéichefiihrt zu einemgeringererDruck in derWasserguleim Vergleichzu den
Bereichemaul3erhalldesWirbels, wo die Oberfchenicht abgesenkist. Um in groRerenTie-
fen einennahezwkonstanterDruck inner und aul3erhalldesWirbels zu erhalten(level of no
motion), mussersich die Isopyknenim BereichdesWirbels aufwdlben.Diesfihrt dazu,dass
die untereGrenzedesZwischenvasserdier hoherliegt als in der Umgelung, und zwar um
so meht je groRerdie AbsenkungdesMeeresspigelsim BereichdesWirbels ist. Der Rho-
doswirbelist abergeradedasBildungsgebietlesLIW. Im Winter wird im Modell derBereich
vonderOberfachebiszuderlsopykne,die derOberfchendichtentsprichtdurchKonvektion
frisch beluftet. Wennnundurchdie AufwolbungderlsopyknendieseDichtegrenzehdherliegt,
ist dasfrisch beluftete Volumenund somit die Mengean neu gebildetemLIW entsprechend
kleiner (Abbildung5.5). Die Ursacheir denausgepiigtenRhodoswirbebei Verwendungles
ECMWF-Windantriebsdirfte an der vorherrschendenordwestlichenVindrichtungam west-
lichenRanddesWirbelsliegen(Abbildung5.3). Durchdiesenwindantriebwird die zyklonale
Stromungim Rhodoswirbekusatzlichbeschleunigt.

Der Rhodoswirbelst alsoein Beispieldafur, dassein zyklonaler durchdasWindfeld mit
erzeugtetirbel, diethermohaline&Zirkulation beeinflusstEin solcheWirbel verséirktnorma-
lerweisedie TiefenwasserbildungDenndurch dasAufwolbender Isopyknenim Bereichdes
Wirbelswird Wassemit einerhohenDichtein die NahederMeeresoberfichegebrachtSomit
ist die vertikale Ausdehnungler SchichtzwischenOberficheund TiefenwasserderenDichte
durchatmosplarischerAuftriebsflusserhbht werdenmuss eheTiefenwasserbildunginsetzen
kann,reduzierfOceanCirculation,1989. Dadurchverringertsichauchderfur die Tiefenwas-
serbildungnotige Auftriebsflussbzw. bei gleichemAuftriebsflusskannmehrTiefenwassege-
bildetwerdenalsbei AbwesenheieineszyklonalenWirbels.Im Fall desRhodoswirbelsindder
dortigenBildung von LIW ist esgeradeumgelehrt: Jestarker der Wirbel ausgepigtist, desto
wenigerLIW wird gebildet.Dasliegt daran,dassdie obengenannteRegel nur auf Tiefenwas-
serzutrifft, dasssich unterhalbder aufgevolbtenlsopyknen (unterhalbder 29.18-1sogknein
Abbildung 5.5) einschichterwiirde. So hoheDichtenwerdenaberim LevantinischerBecken
anderOberfcheim Winter nirgendwo erreicht.Stattdessewird im Rhodoswirbeberadeder
BereichzwischenTiefenwassemund Oberfche,der durchdasAufwolbender Isopyknenver-
kleinert wird, ventiliert. Je starker diese Aufwolbung ist, destogeringerist dasVolumenan
Zwischenvasser(LIW), dasim BereichdesRhodoswirbelssorhanderist (vgl. dasVolumen
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Modellklimatologie
T+S | Wind

NODC | ECMWF | 12.65| 38.52 29.20
MEDS5 | ECMWF | 12.83| 38.66 29.27

8 [°C] | S[psu] | og [kg/m?]

NODC | NMC 12.85| 38.68 29.28

MED5 | NMC 13.00| 38.75 29.30
Messwerte

MED5 13.08| 38.63 29.20

M5/6 12.85| 38.64 29.25

Tabelle5.4: PotentielleTempeatur, Salzghaltund Dichtein der Adria
unterhalbvon500min denvier Modelllaufen;zum\Vergleich die (verti-
kal) gemitteltenMesswertaler Meteosstation766 unddie (vertikal und
horizontal)gemittelterMerte der MED5-Klimatolagie

zwischendenIsopyknenog = 28.9 und og = 29.14 kg/m? in Abbildung 5.5 links und rechts
unten).Die LIW-Neubildungwird daherdurchdasAufwolbenderlsopyknenvermindert.

Adriatisches Tiefenwasser

Wie obenschonerwahnt,ist die Bildung von AdriatischemTiefenwasservon der Mengedes
einstbmenden_evantinischenZwischenvassersablangig. Wegen der unterschiedlicherin-
stellzeitenfir Temperatuzwei Stundenund Salzgehal(funf Tage),liegt die Temperatudes
in derAdria im Winter neugebildetenVassersgenauvie beimLIW, naheandenOberfiachen-
werten.Der Salzgehaltwvird dagegennichtin ersterLinie durchdie Oberfchenwertesondern
durchdasin denKonvektionprozes&inbezogeneunterhalbder OberfachendeckschicHie-
gendeWasserbeeinflusstDies zeigendie in Tabelle5.4 dagestelltenWerte flir Temperatur
Salzgehalund Dichte desneu gebildetenAdriatischenTiefenwassersDie Modelldatensind
dabeiim Septembeermitteltworden,alsoungefihrzum Zeitpunktder MeteorfahrtM5/6. Der
Salzgehalim ADW nimmtin der gleichenReihenfolgezu wie der LIW-ExportausdemLe-
vantinischerBecken (s. Tabelle5.3). JemehrLIW in die Adria einstiomt, destohdherist der
Salzgehalder Zwischenvasserschichin der Adria. Dadurchist der Salzgehaltlesneugebil-
detenADW von der Mengedesausdem LevantinischerBecken exportiertenLIW, von dem
ein Teil in die Adria gelangt,abhangig. Ein erhbhter Salzgehalthat eine groR3ereDichte des
neugebildetenAdriatischenTiefenwasserszur Folge, die wiederumeine grol3ereDruckgradi-
entenkraftRichtung Sidenund somit eine hohereAusstromratebewirkt (Tabelle5.3). Somit
sind also LIW-Export ausdem LevantinischerBecken, die Dichte desin der Adria gebilde-
tenWassersinddesserAusstromrateniteinandekorreliert,ebensalie Freonlonzentrationm
Tiefenwasser(s. Abbildung5.4),die von der ADW-Bildungsrateabhangigist.

Wie zuerwarten,ist die DifferenzzwischerdenModelllaufenim SalzgehaltleutlichgrofRer
alsin derTemperatuf. Die Wertein Tabelle5.4 zeigendassnicht nur der Salzgehaltm ADW

2Temperaturund Salzgehaltassensich zwar nicht direkt vergleichen,aber der Einfluss einer Temperatur

bzw. Salzgehalt@nderungauf die Dichte ist vergleichbar Da fir den TemperaturbereicdlesEMDW a = %g-? &
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in der gleichenReihenfolgewie der LIW-Export ausdem LevantinischenBecken zunimmt,
sonderrauchdie TemperaturDa die Relaxationszeit /a1 mit zwei Stunderewar relativ kurz,
aberimmer noch endlichist, machtsich auchin der Temperaturdesneu gebildetenTiefen-
wasserder EinflussdesLIW, dasrelatv warmist, bemerkbarDa zwischendenMesswerten
derMeteorexpeditionM5/6 und der MED5-KlimatologieeinegewisseDiskrepanzestehidie
auchnichtkleinerwird, wennmanstattdesjahrlichenMittelwertesderMED5-Klimatologiedie
jahreszeitlicheWertefur denSommey alsodenZeitpunktder Meteorfahrt, heranzieht)]asst
sich anhandder Temperatwr und Salzgehalswertem tiefen Bereichder Adria kein optima-
ler Modelllauf bestimmenDie Kombinationder MED5/NMC-Klimatologienliefert allerdings
eineschonrelatv deutlichiibertohteDichte.

Die Modellelgebnissezeigenalso, dassdie Modellzirkulation von dem gewvahltenatmo-
spharischenAntrieb abhangt, wobei aberdas Grundmusteder Zirkulation, was die Bildung
von ADW undLIW undderAusbreitungdieserWassermassdpetrifft, erhaltenbleibt. Aul3er
demwird, wie bereitsin Kapitel 4 deutlich, dassder Einstromvon LIW in die Adria einen
grol3enEinflussauf die Bildung von ADW hat. Der Einflussverschiedenewindklimatologien
aufdie thermohaline&Zirkulation desMittelmeeredst bereitsin [Myersetal., 1998 untersucht
worden.Da dort aberz. B. dasGent-McWlliams-Schemanicht verwendetwird, findetkeine
richtige Tiefenwasserbildungm ostlichenMittelmeerstatt,sodassdie Ergebnissenit denhier
vorgestelltemnicht direkt vergleichbarsind. Die Erwartung,dassdie Verwendungder MED5-
und/odelECMWEF-Klimatologienzu deutlichbesseremodellegebnisseritihrt als die (modi-
fizierten)NODC-undNMC-Daten kanndurchdie Ergebnisseyenerellnicht besttigt werden.
Von den hier gezeigtervier KombinationerklimatologischerAntriebsdaterergebendie Mo-
dellexperimenteunterVerwendungder NODC/NMC- und MED5/ECMWEF-Daterrealistische
Ergebnissebeziglich der Wassermassenbildung der Adria und der AusbreitungdesTiefen-
wassersm ostlichenBeckendesMittelmeeres.

0.2K~1 undp = %g—‘s’ ~ 0.8 gilt, bewirkt alsoeineSalzgehaltsdferenzvon 0.1 ungefhrdieselbeDichteanderung
wie eineTemperaturdiierenzvon 0.4°C.



Kapitel 6

Bodenschichtmodell

Die thermohalineZirkulation desOzeanswird durchdasAbsinkenvon dichtenWassermassen
und ihre Ausbreitungim Ozeaninnerenvesentlichbestimmt.Bei dieserAusbreitungkommt
eshaufig zum Uberstbmenvon Schwellen durchdie die Wassermassenbildungsgebieten
tbrigen Ozeangetrenntsind (z. B. Gronlandsee)lm ostlichenMittelmeer stellt die Stral3e
von Otrantoeine solcheSchwelledar, die die Adria als Tiefenwasserbildungsgebiebm tie-
fen lonischenBecken abgrenztlm Fall der Agais als Bildungsgebietvon Zwischen-und/oder
Tiefenwassergibt es eine Folge von Schwellen:Zum einen zwischender nordlichen Agais
und der KretischenSee,zum andererzwischender KretischenSeeund dem Levantinischen
Becken. Das UberstbmendieserSchwellenwird in z-Koordinatenmodellewie MOMA als
Abfolge von adwektiven und korvektiven Prozessenealisiert. Durch das Kornvektionssche-
ma kommt es dabeiaberzu einer vertikalen (diapyknischen)Vermischungder Wasseraule.
Dasdichte,die Schwellepassierend®Vassersinkt alsonicht als ,Paket zum Boden,sondern
wird mit denumliegendenWassermassevermischt.Dies zeigt sich im Falle der StralRevon
Otrantoz. B. in dengegeriiberden Messwertererhbhten Freonlonzentrationenn mittleren
Tiefen (s. Abbildung 6.1). UrsachediesesModelldefizitsist die im Modell nicht wiedegege-
beneDynamik der BodengrenzschichDieseSchichtist etwa 10 bis 50 m dick und stellt das
Analogonzur winddurchmischterschichtan der Meeresoberichedar Die Dynamikist be-
stimmtdurcheine EkmanspiraleerhbhteturbulenteDiffusionund En- bzw. Detrainment(bei
Anderungder Schichtdicle wird Wasseraus dem datiiber liegendenBereichin die Boden-
schichteingemischbzw. umgelehrt).Die RichtungdesadwektivenundturbulentenTransports
in dieserEkmanbodenschichst nicht horizontal,sondernfolgt der Bodentopographidn iso-
pyknischerundsigma-koordinaten-ModelleRanndiesertbodennah@ransportwiedegegeben
werdenweil esimmereinendirektenAustausctzwischerdenuntersterbenachbarteModell-
boxen gibt, auchwenn die Topographiein diesemBereich unebenist. Es scheintalso vor-
teilhaft, einensolchendirektenAustauschauchin z-Koordinatenmodellemau ermbglichen.Zu
diesemZweck sind zwei Bodenschichtmodellen dasMOMA-Programmimplementiertwor-
den,namlich von Kill worth und Edwards[Kill worth und Edwards, 1997 und von Beckmann
undDoscher{Beckmannund Doschey1997].
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6.1 Modellbeschreibung

Die Funktionsweisedes Bodenschichtmodellsach [BeckmannundDoscher1997 fur den
Transportvon Tracernist in Abbildung 6.2 daigestellt.Der eigentlichhorizontaleTracerfluss
auseinerBodenboXT gelangtim Fall einestopographischeefallesnichtin die auf gleicher
Hohebefindlichebenachbart®odellbox,sonderrwird in die benachbart8odenboxumgelei-
tet. Der vertikale Flussemibt sichdannausder KontinuitatsgleichungAuf dieseWeiseandert
sich der adwektive Transportnicht nur in der Bodenschichtsonderniiberdie volle Hohe des
topographischeisprungesAulRerdemgibt es einenerhbhtendiffusiven Austauschzwischen
benachbarte®odenboen. Voraussetzundjur dasinkrafttretenvon Advektion und Diffusion
in der Bodenschichtst, dassdie Dichtein derhoherliegenderBodenboxgrof3erist alsin der
benachbartetieferen,d. h. esmussgelten:Up- [OH < 0, wobeiH die Tiefe desMeeresbodens
beschreibtFur die Advektionin der Bodenschichin x-und y-Richtungmussauf3erdengel-
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ohne Bodenschicht (bbl=0)

| = V<

I
- ‘:’<
==
-V

mit Bodenschicht (bbl=1)

- Boden-

schicht

- durch Advektion
beeinflusst

Abbildung 6.2: Sdematisbe Funktionsweise des Bodenshichtmodells nad
[Bedkmannund Dosder, 1997

ten:u-0xH > 0 bzw. v-dyH > 0. Somitist sichegestellt,dasseskeinenAufwartstransporin
derBodenschichgibt. Die Bodenschichinussauchnichtvoll ,eingeschaltétwerden sondern
eskann eine ,Uberlagerunty von normalemhorizontalemund Bodenschichttranspogeben,
d. h. dergesamtélracerflussges lasstsichschreiberals Fges = bblFyg + (1 — bbl)Fyor, wobei
0<bbl<1.

DasturbulenteBodenschichtmodetiach[Kill worth und Edwards,1997 unterscheidetich
in zweifacherHinsichtvon demBeckmanrmund DoscherModell:

e Die Bodenschichhimmt nur einenTeil deruntersterModellboxein

¢ Die Horizontalgeschwindigéitenin derBodenschichwerdenseparaberechnet
Die Hoheder Bodenschichhangtvon der Stabilitat der Dichteschichtungind der Geschwin-
digkeit langsdesMeeresbodenah Dadurch,dassdie Bodenschichtunnerist alsdie unterste

Modellbox, stimmtihre Dicke bessemit der beobachteteEkmanbodengrenzschictiberein.
(Die untersteModellbox hatbei Gesamtmeerestieferon mehrals 1000m eineHohevon 300
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m, die Ekmanschicham Bodenweist daggen nur eine Dicke von 10 - 50 m auf.) Die Be-
rechnungder Geschwindigkitenin der Bodenschichtiihrt aberbei steilerBodentopographie
zu Instabilitatenund nachkurzerZeit zum Programmabbruclgo dassmit diesemModell kei-
ne Ergebnisseerzielt werdenkonnten.Diese Instabilitatenbei den Impulsenriihrenvon der
BerechnunglesDruckgradienterher. Die Druckdifferenz p, — p1 zwischenzwei benachbar
tenModellpunktenin derBodenschichtvird wie folgt ermittelt: Zuerstwerdendie Driicke pj1
und pi2 in der Tiefe derjeweiligen PunkteberechnetDabeimussnochberticksichtigtwerden,
dassdie MeerestieferH; undH, andenbeidenPunktenunterschiedlictseinkdonnen.Seiz. B.
H> > Hi. Danngilt auchpj2 > pi1. DieserDruckunterschiednfolge der Hohendiferenzsoll
nundurchAddition desTerms% (pi1+ piz) (H2 — H1) ausgelichenwerden Esergibt sichsomit
fur die Druckdifferenzp, — p1, mit derderimpulsin derBodenschichberechnewird:

P2—P1= Pi2— Di1+g(pi1+pi2)(Hz—H1) (6.1)

Wegender Nichtlineari&t der Zustandsgleichungilt abernicht pj> — pi1 ~ %(pil + pi2) (H2—
H1). Dadurchkommt es zu einer groRenHorizontalgeschwindigéit in der Bodenschichim
Falle einestopographischeBprungswasdurchdie Kontinuitatsgleichunglannaucheinehohe
Vertikalgeschwindigkit an dieserStelle bewirkt und letztendlichinstabilitatenerzeugt.Nach
[NurserundKill worth,200Q hat dieseDiskrepanzbei der Berechnungdes Druckgradienten
dieselbeJrsachewie derFehlerdesDruckgradientern Sigma-KoordinatenmodellerAn Stel-
len steilerTopographiewie sieim Mittelmeerhaufiganzutrefenist, ist dieserFehlerbesonders
grof3.

NachderDarstellungder Funktionsweiseollennundie AuswirkungendesBodenschicht-
modellsvon Beckmannund Doschey dasals einzigesvon denbeidenvorgestelltenModellen
sinnvolle Resultatdir diein dieserArbeit untersuchteModellexperimentdiefert, auf die Mo-
dellzirkulationuntersuchtverden.Zunachstist dasBodenschichtmodeivie obenbeschrieben
in dasbestehend® OMA-Programmimplementiertworden.Dabeimussteinsbesonderelas
Flussbgrenzungsschemgeandertwerden.Diesesberbtigt namlich fiur die Berechnungdes
TracerausstromauseinerModellboxdenEinstromausallenandererBoxen.Wahrenddiesim
Standardmodelhur die direkt benachbarteBoxen sind, kannesbei Verwendungler Advek-
tion in der BodenschichaucheinenEinstromvon TracernausBoxen gebendie mehralsein
z-Niveauvon der betrefendenBox entferntsind. Diesist bei der AnpassungiesFlussbgren-
zungsschemakeriicksichtigtworden.In einer Folge von Modellexperimentenst danngete-
stetworden,inwieweit die ErgebnissalervorhegehenderKapitel beziglich desEinflussesler
ParametrisierungsleinskaligerProzesseind desklimatologischerAntriebsgultig bleiben.Da-
beisindfolgendeWertefurr die Bodenschichtparametgenvahltworden:Bodenschichtparame-
ter: bbl = 1, Diffusionsloefiizient: D = 10°m?/s. (DieserWert stimmtvon der GroRenordnung
hermit demWert fur denhorizontalerDiffusionsloeffizientenAy, dividiert durchdasQuadrat
derGitterweite,uberein.)Die Modellexperimenteumfasserneweils denZeitraumvon 1970bis
1987.

6.1.1 Parametrisierung kleinskaliger Prozesse

Bei VerwendungdesBodenschichtmodellst die Vermischungdeshangabvarts stromenden
dichtenWassersnit umliegenden|eichterenWassermassegeringer Deshalbsollte der Dich-
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Abbildung6.3:Modellwerteder Freon-12-Knzentationenin einemSid-Nodsdnitt durch das
lonistheBeden; beideModellexperimentesind mit Bodenshicht gerechnet(bbl = 1); links mit
Diffusions- rechts mit Gent-McWilliams-Parametrisierung

tellberschusg. B. desin derAdria gebildetenNVassergegeriiberdemim lonischerBeckenvor-
handenefMiefenwasserdernotigist, damitdasin derAdria gebildeteVassestidlichderStral3e
von Otrantobis zum Bodenabsinlen kann,geringersein.Das Gent-McWlliams-Schemae-
wirkt einenEinstromsehrsalzreichernevantinischerzwischenvassergLIW) in die Adriaund
somiteinehoheDichtedesdortgebildetenVassersDer mit diesemSchemaverbundenestarle
Dichteanstig in denobersterb00m wirkt sichjedochnachteiligauf die Modellelgebnisseaus
(s.Kapitel 4). Deshalbist untersuchtvorden,ob bei EinsatzdesBodenschichtmodellauf das
Gent-McWlliams-Schemaerzichtetwerdenundtrotzdemein Absinkendesin derAdria gebil-
detenWassersisin die Bodenrgion deslonischenBeclkenserreichtwerdenkann.Dazusind,
analogzu Kapitel 4, Modellexperimentamit Diffusionund ohneGent-McWlliams-Schemaals
Parametrisierunglerkleinskaligenauf die TracenerteilungwirkendenProzessegurchgetihrt
worden.Die klimatologischenRandbedingungesind identischmit denenin Kapitel 4, also
NODC-Datenfur Oberfachentemperatumd-salzgehalund NMC-Windfelder Da mit denin
Kapitel 4 verwendetemiffusionslonstanterfK, = 1.0 x 1091*/s, K, = 3.0 x 10-°n?/s) auch
bei VerwendunglesBodenschichtmodellkeine Tiefenwasserbildungerreichtwerdenkonnte,
ist die vertikaleDiffusionschrittweisebis aufK, = 1.0 x 10~°n¥/s) verringertworden,um die
ErhaltungeineshohenSalzgehalten derLIW-Schichtwahrendder AusbreitungdiesenWasser
massen die Adria zu verbessernDas ErgebnisdiesesExperimentanit der geringsternverti-
kalenDiffusionvon K, = 1.0 x 10~°m?/s) istin Abbildung6.3links dagestellt.Im Vergleich
zu Abbildung4.2 obenlinks (dort betiagtdie vertikaleDiffusionallerdings3.0 x 10~°m?/s) ist
tatsachlichein Abwartstransportlesausder Adria ausstomendenWasserglirekt stidlich der
Stral3evon OtrantofestzustellenDieserBodenschichttransporst aberviel zu gering, grof3e
Teile deslonischenBeckenswerdennachwie vor nicht ventiliert. Erst bei Verwendungdes
Gent-McWlliams-Schemasind bei Verzichtauf Diffusion (Abbildung 6.3) erfolgt ein hinrei-
chendhoher Abwartstransporties neu gebildetenAdriatischenTiefenwasserd ADW). Hier
zeigtsich aucheineVerringerungder EinmischungdesADW in mittlere Tiefenhorizontedes
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lonischernBeckenszwischenl500und2000m, die beidementsprechendedodellexperiment
ohneBodenschichtestzustellerwar (Abbildung4.2 obenlinks).

Die Freon-12-Kbnzentrationemm lonischenBecken nehmenzum Bodenhin zu, wasden
MesswerterderMeteorfahrtM5/6 entsprichundaufeinederBodentopographitolgendeAus-
breitungdesADW hindeutetAufgrunddieserErgebnisseverdenalle weiterenModelllaufemit
BodenschichunterVerwendunglesGent-McWlliams-Schemashneweitere, auf die Tracer
felder wirkendeDiffusion, durchgeiihrt. (Die Modellexperimentein diesemKapitel sind mit
derrealistischerRelaxationszeitanstanterl/ag_12 fir Freon-12von 24 h durchgelihrt wor-
den (s. Kapitel 3) Im Gegensatzdazubetiagt 1/ag_12 in denbeidenvorigen Kapiteln 2 h,
dieseWertist von[Beitzel, 1997 undeinigenandererMittelmeermodellierungsarbeitérer
nommerworden.Deshalbsinddortdie Freon-12-Konzentrationein dertiefen Adria um etwa
0.2 pmol/kghdheralsin denhier gezeigterExperimentenDies hatbei gleicherAusstromrate
auchetwashohereFreon-12-Vérteim lonischenBecken zur Folge. Ein qualitatver Vergleich
derModellexperimentanit verschiedenefRreonrelaxationszeitast abertrotzdemmaoglich.)

6.1.2 Klimatologische Randbedingungen

Der EinflussdesklimatologischenAntriebs auf die Ergebnissedes Bodenschichtmodellsst
ebenalls untersuchivorden.Dazusind die Klimatologie-KombinationeNODC/NMC sawie
MEDS5/ECMWFfur Oberfachentemperatumd-salzgehalbzw. Windantriebuntersuchtvor-
den.NachdenErgebnissenlesvorigenKapitelslieferndiesebeidenKombinationemealistische
Ergebnissdir die Bildungsraterunddie AusbreitungdesAdriatischenTiefenwassersDiesgilt
auchfir die entsprechendelodellexperimentemit Bodenschichtnur dassder Ausstromdes
ADW jetzt starker in denunterenModellschichterkonzentriertist. Die grof3tenUnterschiede
zwischendenbeidenModelllaufentretenim BereichderKretischenSeeauf. Aus derFreorver-
teilungin Abbildung 6.4 gehthenor, dassdiesesGebietin demStandardOMA-Modell nicht
bis zumBodenhin beluftetwird, unablangigvon demverwendeterklimatologischemntrieb.
Die Messungerzeigenjedochauchunterhalbvon 1000m freonreichesalsofrisch ventiliertes
Wasser Diesesstammtausder nordlichenAgais, wo infolge starler winterlicher Abkithlung
dichtesWassemgebildetwird, dassiibereineflacheSchwelle(etwa 200 m tief) in die Kretische
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Seeeinstbmt und dort zum Bodenabsinkt[Zervakisetal., 2000]. Der Ausstromerfolgt dann
durchdie StralRerwestlichund ostlich von Kreta, die die Verbindungder KretischenSeemit
dem lonischenbzw. LevantinischerBecken darstellen Diesesin der Agais gebildeteWasser
wird nach[Roetherund Schlitzer 1991]CIW (CretanintermediatéNater)genannundschich-
tetsichaulRerhallwerKretischenSeein einemBereichzwischerb00bis 1200m Tiefe ein. Zur
Volumenlompensatiofliel3t altes, freonarmediefenwassein die KretischeSeeein, zu erken-
nenandemFreonminimunin ungefihr900m Tiefe,alsoetwasoberhallder Schwellendie die
siidliche Agais mit demlonischenund LevantinischerBecken verbinden Bei demModellex-
perimentmit Bodenschichund MED5/ECMWEF-Antriebwird dieser/organgrichtig simuliert,
dasWassemusderndrdlichenAgaissinkt stidlich der Schwellezur KretischenSeenachunten.
Allerdingsbleibt die Ventilationdertiefen Bereicheder KretischenSeenochhinterdenBeob-
achtungerzuriick, wie ausdenzuniedrigenFreon-12-Vértenherwrgeht.Die relatv hohelLage
desFreonminimumsst auf die infolge derunzureichendeModellaufbsungzu niedrigeTiefe
derAntikythera-undderKassosstralieurickzuiihren(etwa 700statt900m). Bei Verwendung
derNODC/NMC Klimatologietritt auchbei VerwendunglesBodenschichtmodellseineVen-
tilation derKretischenSeeauf. Diesliegt andenunrealistischhohenWintertemperaturem der
nordlichenAgais in den NODC-Daten.Die ausden Klimatologiewertenfir Temperaturund
SalzgehalbestimmteOberfichendichterreichtim Februamur Wertevon oy = 28.5kg/m?, im
Gegensatzu 29.85kg/m? bei der MED5-Klimatologie.Die Dichte desim Modell gebildeten
Bodenvassersn der KretischenSeeliegt mit 29.3kg/m? allerdingsum etwa 0.1 kg/m? iiber
denMesswerten.

Aufgrund der Verbesserunger Modellzirkulationim Bereichder Agais bei Verwendung
der MED5/ECMWEF-Klimatologienin Verbindungmit der Bodenschichtverdenin allen fol-
genderExperimenterdieseklimatologischerAntriebsdaterverwendet.

6.1.3 Optimierung der Bodenschichtparameter

In einerReihevon Modellexperimenterwerdennundie Parametefur AdvektionundDiffusion
optimiert. Zunachstist der Anteil desadwektiven Transportdan der Bodenschichtariiert wor-
den,dafur wurdenfur denParamatetbbl Wertevon 0.5 und 1.0 gewahlt. Der Koeffizient fur
Diffusionin derBodenschichbetiagtD = 10? m?/s.Um die AuswirkungendesBodenschicht-
modellsaufdenTranspordesneugebildetenfreonreicherTiefenwasserzu untersuchersind
die horizontalgemitteltenFreon-12-kKnzentrationeim zentralerionischenBeckenmit einem
VemleichsaperimentohneBodenschichsovie denMesswerterausdiesemGebietgegeriiber
gestelltworden(s. Abbildung 6.5 links). Man kann deutlich zwischenzwei Tiefenbereichen
unterscheidenOberhalbvon 2000 m verringernsich die Freon-12-Konzentrationerbei Ver-
wendungder Bodenschichtwasauf die verringerteEinmischungdesADW in mittlere Tiefen-
horizontezurickzutihrenist. Dadurchwird allerdingsdie Diskrepanzzu denMesswertendie
aufdie zu geringevertikale Ausdehnungler Zwischenvasserschicteuriickzutihrenist, noch
vergroRert.Andererseitsqiehmenn denModelllaufenmit Bodenschichtinterhalbvon 2000m
die Freonlonzentrationetin Ubereinstimmungnit denMesswerterbis zumBodenhin zu. Bei
dem Experimentmit bbl = 0.5 ist dieseZunahmewesentlichgeringer Deshalbwerdenalle
weiterenModellexperimentemit Bodenschichimit demParameterwerbbl = 1 durchgeiihrt.
DerEinflussderzusatzlichenDiffusionin derBodenschichistin Abbildung6.5rechtsdar
gestellt.Analogzu denExperimentemmit VariationdesBodenschichtparametelob! wird wie-
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derumdie Konzentratiorvon Freon-12im zentralenlonischenBecken betrachtetEs sind Mo-
dellexperimentamit einerDiffusionslonstantervon D = 0,107, 10% und 10* m?/s durchgeiihrt
worden.Im oberenTeil derWasserauleist die Auswirkungder Diffusionin derBodenschicht
minimal, deutlicheUnterschieddretenerstunterhalbvon 3000 m auf. Auffallig ist, dassdie
Freonlonzentrationerdort bei VergroRerungder Diffusionslonstantenvon 10?7 auf 10° m?/s
deutlichansteigenEine weitereVergroRerungdiesesParameterdat daggenkeinenerhbhten
Transportvon ADW in dastiefe lonischeBecken zur Folge. Der Grundwird ausAbbildung
6.6 ersichtlich.Dort ist die Freonlonzentratiornin deruntersterModellschichtim Bereichdes
lonischenBeckensdagestellt. Die AusbreitungdesADW von Nordenher lasstsich anhand
diesesTracersgutverfolgen.Im Bild rechtsdemModelllauf mit der hdchsterDiffusionin der
Bodenschichtsind die Freonwertedirekt sudlich der Adria hoher als bei mittlerer Diffusion
(linkesBild), ebensam stidostlichenBereichdeslonischenMeeres Der westlicheRandstrom
an der Begrenzungdestiefen lonischenBeckensist im Bild links allerdingsstarker ausge-
pragt. DieserwestlicheRandstromentstehtunter Einwirkung der Corioliskraft, die erhbhten
Freonwertan diesemBereichsind alsoadwektiv bedingt.Je hoherdie Diffusionslonstanten
derBodenschichtdestostarker ist der diffusive Transportvon TracernentgggendemKonzen-
trationsgradienterDafir nimmt aberder adwektive Transportah Da in denMesswertereine
AusbreitungdesADW in Form einesausgepagtenwestlichenRandstromsgekennzeichnet
durchhoheFreon-12-Konzentrationerzu beobachteimst, erscheinder direkte sidwartigedif-
fusive Transportvon Tracernin demExperimentmit hoherDiffusionslonstanterunrealistisch.
Ein Wert fur den Diffusionsparameten der Bodenschichvon 102 m?/s wird daherals opti-
mal betrachtetEin MalR fur dasVerhaltnis von adwektivem zu diffusivem Tracertransporstellt
die PecktzahlPe = “5' dar Mit denGrolRenordnungefiir u von 1-10cm/sund| von 100 km
emgibt sich fir D = 10°m?/s ein Wert von Pe zwischenl und 10, so dassdie Diffusion fur
den Tracertransporgwar eine Rolle spielt, aberden Beitrag der Advektion nicht Gibersteigt.
Fir D = 10°m?/s wird der Transportdagegeneindeutigvon der Diffusion dominiert,was mit
der beobachtete\blenkung des Randstromsdurch die Corioliskraft im Widerspruchsteht.
Durch dieseGroRenabscitzungwird alsobesttigt, dassein Wert von 10° m/s einesinrvolle
obereGrenzefur die Diffusionslonstantedarstellt.Im Gegensatalazuemibt sichausdemin
[DoschemundBeckmann200q untersuchtemordatlantikmodelkin Diffusionsparametaron
D = 10°m?/s als optimaler Wert. AuBerdemilberwiegt dort der diffusive Anteil desBoden-
schichttransportgegeriiberdem adwektiven. Diese Unterschieddiegen aberin der groberen
AuflosungdesNordatlantikmodellsron 1.5° gegerilber1/4° fir dashier betrachteteMittel-
meermodelbegriindet.

Die Verbesserungein derVerteilungvon Freon-12 die durchdasBodenschichtmodebr-
reicht werden,sind besondergleutlichin dem am Anfang diesesKapitelsin Abbildung 6.1
dagestelltenSud-Nord-SchnittdurchdaslonischeBecken zu erkennen.Dort sind die Ergeb-
nissefuir denModelllauf mit denoptimalenBodenschichtparametethbl = 1, D = 10° m?/s)
damgestelltijm Vemgleichzu denM5/6-Messwertemnd dementsprechendeModellexperiment
ohneBodenschicht.

Um den EinflussdesBodenschichtmodellauf den Transportvon dichtenWassermassen
besserabsclatzenzu konnen,sinddie Transportratemes, normalefi Advektionsschemasnd
der Advektionin der Bodenschichterglichenworden.Das Maximumim Bodenschichttrans-
portim lonischenBeckenin stidlicherRichtungbefindetsichbei 38.5°S und betiagtim jahrli-
chenMittel etwa 0.5 Sv. Der gesamtesiidliche Transportan dieserStellevon Wassemit einer
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Abbildung 6.7: Maximale Korvektionstiefeohne (bbl=0, links) und mit Bodenshicht (bbl=1,
redits)

Dichtevon ag > 29.22kg/m? liegt ungefihrdreimalsohoch,namlichbei 1.4 Sv. (DieseWerte
geltenfir denModelllauf mit denParameterrbbl = 1 und einer Diffusionslonstanterin der
Bodenschichvon 10 m?/s.) Wie schonanhandler Freorverteilungerzu vermuterwar, ist der
Einflussder Bodenschichtlsomerklich, abereswird trotzdemnur ein Bruchteil desdichten
WasseramBodenentlangtransportiert.

6.1.4 EinflussdesBodenschichtmodellsauf die Konvektionsaktivit at

Der Abwartstransporton dichtenWassermassegeschiehtn einemz-Koordinatenmodelvie

MOMA durcheine Kombinationvon Advektion und Konvektion. Dieswird in Abbildung6.7
nocheinmalverdeutlicht Dargestelltist hier dastiefsteNiveau,bis zu demdie korvektive Ver-

mischungreicht,betrachtetibereinenZeitraumvon einemJahr DiesedtiefsteNiveauist dabei
unablangigvon demobersterNiveau,an demdie Konvektion beginnt. Auffallig ist, dassbei

dem StandardMOMA-Modellauf tiberall,wo Unebenheitein der Topographieauftretendie
untersterSchichterkorvektiv durchmischwwerden WenndichteresNVasseriibereine Schwel-
le stromt, ist die durchdie Kontinuitatsgleichungndizierte Vertikalgeschwindigkit alsonicht
hoch genug,um fur einenausreichendeAbwartstransportlesdichterenWassersu somgen,
so dassdas Konvektionsscheman Aktion tritt. Andersstellt sich die Situationdageen bei

VerwendungdesBodenschichtmodelldar. Hier reichtdie Konvektionausserhalloler Wasser
massenbildungsgebieteaximalbis zur zehnterModellschicht,dasentsprichteiner Tiefe von

240 m und kennzeichnetie im Winter oberfachlich durchmischteSchicht.Im Bereichder
topographischeischwellentritt keine Korvektionin Bodenr@he mehrauf. Hieran zeigt sich
die EffektivitatdesBodenschichtmodellglichtereWassermassamcht horizontal,sonderrder
Topographidolgendzu transportierenDadurch,dassaussebei derWassermassenbildumtas
Konvektionsschemaichtmehrberbtigt wird, vermindertsichdie Vermischungion dichterem,
neugebildeteriWassemit umliegendenyveinigerdichtenWassermasseAuf dieseWeisekann
auchdasUberstbmenvon mehrererhintereinanderligenderSchwellenwie sie zwischender
nordlichenAgaisund derKretischenSeeauftretenjm Modell simuliertwerden.
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Die gro3skalige&Zirkulation wird durchAdvektionundDiffusionin derBodenschichkaum
beeinflusstDie Ausbreitungswge desausder Adria ausstomendenWassersandernsich nur
wenig.Auch die WassermasseneigenschaftesEMDW hinsichtlichTemperatuund Salzge-
halt bleibenfastunverandert.Der grof3te UnterschiedzwischenModellexperimentermit und
ohneBodenschichtritt hier bei der Temperatuim tiefen lonischenBecken auf, die mit Bo-
denschichimfast0.1°C niedrigerist. In bestimmterRegionenergebensichallerdingsgrofRere
Veranderungerdurch Implementierungdes Bodenschichtmodellaynd zwar insbesondereén
Gebietendie durchtopographisch&chwellenabggrenztsind. Sowird die Einmischungvon
ADW in mittlere TiefenhorizonteleslonischerBeckensmit Hilfe desBodenschichtmodelise-
duziert.Die gro3teVerbesserunderModellegebnisselurchdie Bodenschichliegtim Bereich
derKretischerSeevor, wo eineVentilationdertiefenBereichedurchdenderBodentopographie
folgendenTransporerstermodglicht wird.



Kapitel 7

ErgebnissedesStandardmodells

In diesenKapitelwerdendie Ergebnissalessog.,Standardmodefisdiskutiert.Als ,, Standard-
modell wird dabeiderim vorigen Kapitel bereitsdagestellteModelllauf mit Bodenschicht
(bbl = 1, Diffusionslonstanteén der BodenschichtD = 10°m?/s) bezeichnetDieserzeigt zu-
mindestqualitati einegute Ubereinstimmungnit denMesswertenDie Ventilationvon Adria
undKretischerSeeundderAusstromdesAdriatischenTiefenwassersns lonischeBeckenwer-
denin diesemModellexperimentam bestensimuliert.Im Folgendenverdendie Modellergeb-
nissefir potentielleTemperaturSalzgehalund Freon-12-Konzentratiormit denMesswerten
der MeteorepeditionM5/6 verglichen. Aulerdenmwerdendie Produktions-und Ausstromra-
tender verschiedenelVassermassem Modell ermittelt, ebensadie atmosplrischenFlisse
(Warme-und SuRwasserfluss)Dabeiwird auchauf die jahrlicheund zwischen@hrliche Va-
riabilitat der Modellzirkulation eingegangen Mittelwerte der Stromungsgeschwindightenin
denverschiedeneistockwerlen folgenim nachsterkKapitel, wo sie denentsprechendeklo-
dellelgebnisseriur denneuentransienterZirkulationszustanadum Zeitpunkt1995gegerniber
gestelltsind.

7.1 Tracerverteilungen

Abbildung 7.1 zeigt einenWest-Ost-Schnitturch dasostliche Mittelmeervom lonischenins
LevantinischeBeclken. Dargestelltsind die Verteilungeraller dreiim Modell berechnetefira-
cer, potentielleTemperaturSalzgehalund Freon-12in Modell- und MesswertenDer Modell-
zeitpunktentsprichtmit Septembed 987 demZeitpunktder Meteorahrt. Zunachstsollennun
dieim Rahmender MeteorepeditionM5/6 gemessenefracenerteilungerbetrachteundin-
terpretiertwerden.

VVom Bodenausgehendis etwa 1500m ist deutlichderin Temperatuuund Salzgehalsehr
homogenaereichdesTiefenwassergslesostlichenMittelmeeref EMDW) zu erkennen.Dass
dasTiefenwasservon der Adria her erneuertwird, gehtbesondersleutlichausdenFreorver-
teilungenhenor, die amtiefenwestlichenRanddesSchnittesein Maximum aufweisen(bis zu
0.6 pmol/kg). Hier befindetsich auchein leichtesTemperaturminimumga dasausder Stral3e
von OtrantoausstomendéNasserzurchstetwaskalterundwenigersalzhaltigalsdasTiefen-
wasselim lonischenBeckenist, sichdannabermit denumliegendenNVassermasserermischt
undsomitdashomogendliefenwassembildet. Im lonischenBeclkennehmerunterhalbdesFre-
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Abbildung7.1: PotentielleTempeatur, SalzghaltundFreon-12-Konzentation aufeinem\est-
Ost-Sanitt durch dasostliche Mittelmeer;links Messwerterechts Modelldaten
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onminimumsin etwa 1500bis 2000m Tiefe die Freonlonzentrationewon WestemachOsten
und vom Bodennachobenhin ab, ein weiteresindiz fur die AusbreitungdesTiefenwassers
in Bodenr&hein ostlicherRichtung.Im LevantinischerBecken befindensich nochweite Be-
reichemit Freonlonzentrationewon unter0.1 pmol/kg, d. h. diesesWasserist dasaltesteim
ostlichenMittelmeer DasSalzgehaltsmaximummwischer200und500m kennzeichnetlasLe-
vantinischeZwischenvasser(LIW). In denF-12-WertenbesitztdasLIW kein Maximum, son-
dernstellteinenUbeigangsbereictarzwischerderOberfichenschichtierenF-12-Wertesich
nahezum Losungsgleichgeicht mit der Atmosptarebefindenunddemfreorarmererriefen-
wasserSudlich von Kretareichendie hoherenwertevon TemperaturSalzgehalundFreon-12
bisin eineTiefe von etwa 1000m. Hier liegt derKerndesKretischenZwischenvassergCIW),
dasvon Nordenausder Agais ins LevantinischeBeclken stromt und sich unterhalbdesLIW
einschichtefSchlitzeretal., 1991].

Betrachtetmanzum Vemleich dazudie Modellwerte, so emgibt sich einerechtgute Uber
einstimmungbei Salzgehalund FreonlonzentratiordesTiefenwassersLediglich dasFreon-
maximumin Bodenraheim WestendesSchnittsbleibt mit 0.5 pmol/kg etwas unterhalbder
MesswerteDie potentielleTemperatudesTiefenwassersst allerdingszu niedrig, sie betragt
nur etwa 13°C statt13.3C. Eine kleine Abweichungvon der sonsthomogeneemperatur
und Salzgehaltserteilungfindetsich suidlich von Kreta bei Gitterpunkt50. Dort ist ein kleiner
Teil desWassersdasausder Agais durch die KassosstraRausstomt, wegen seinerzu ho-
hen Dichte bis zum Bodenabgesun&n. Dadurchsind die in diesemBereicherbhtenWerte
von Temperatuund Salzgehalizu erklaren.Die grofstenAbweichungerewischenModell- und
Messwerteriegenaberim BereichdesZwischenvassersDieseSchichthatim Modell einezu
geringevertikaleAusdehnungundihr Kernliegt zu hoch(zwischenl50und 300 m gegeriber
200und500min denMessungen)Diesgilt insbesonderauchfir dasKretischeZwischenvas-
ser(CIW), dassichim Modell etwasunterhalbvon 300m befindet Esist anzweiFreonmaxima
stdlich der Antikythera-und Kassosstral3glsodemAusstrombereictidesCIW, zu erkennen,
ebensalurchein Salzgehaltsmaximumnd eineleichte Absenkungder Isothermernin diesem
Gebiet.Die zu geringevertikale Ausdehnungler Zwischenvasserschichibat auchzur Folge,
dassdasFreonminimunim lonischerBeckenzu hochliegt, namlichin etwa 1000m Tiefe statt
bei 1500bis 2000m.

Abbildung7.2zeigtein T-S-Diagramnaller SchopferdaterderMeteorexpeditionM5/6 und
zumVemleichdie Modellwerteam Ort derjeweiligen Stationin allen TiefenschichternlesMo-
dells.Besondergelkennzeichnesinddie beidenwichtigstenWassermasseh)W und EMDW,
aulRerdendie in der Adria und der KretischenSeefrisch ventilierten TiefenbereicheADW
bzw. CSDW (CretanSeaDeep Water). Auch hier ist die im Modell zu niedrige potentielle
TemperatudesTiefenwassersm ostlichenMittelmeerzu erkennendie zu einererhbhtenpo-
tentiellenDichte flihrt (0g ~ 29.24 kg/m® gegerilber g ~ 29.18 kg/m® in den Messwerten).
Die QuelwassermassgesEMDW, dasADW, ist demggeriiberim Modell eherzu warmund
etwaszu salzhaltig.Der ,Abstand zwischenADW und EMDW im T-S-Diagrammistim Mo-
dell geringer Dies deutetdaraufhin, dassdie Vermischungsprozesseie beim Uberstbmen
der StraRevon Otrantound dem anschlieRendeAbsinken auftreten,im Modell nicht richtig
wiedegegebenwerden die Vermischungscheintim Modell zu geringzu sein.Dasin derKre-
tischenSeeneugebildeteCSDW weist gegerilber den MesswerterdeutlicheAbweichungen
auf. Die Temperatuist umfast1°C zu niedrig,undder Salzgehaltlifferiertum etwa 0.05.Dies
fuhrt zu der bereitserwahntenzu hohenpotentiellenDichte von ag ~ 29.3 kg/m® (gemessen:
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Abbildung 7.2: links: T-S-Diagrammaller Messpunkteer M5/6-Expeditionm ostlichenMit-
telmeer;rechts: Modellwertean denentspedenderStellen

0g ~ 29.2 kg/m®). DasLIW befindetsichim Modell ungefihrin demselberBereichdesT-S-
Diagrammaswie beidenMesswerten(Der LIW-Kernim lonischerbzw. LevantinischerBecken
wird bei [Roetheretal., 1998 durch eine potentielleTemperaturvon 14.232bzw. 15.524C
und einenSalzgehalivon 38.824bzw. 38.989anggeben).Die geringevertikale Ausdehnung
desZwischenvassersm Modell spiggelt sichin der geringenAnzahlvon Punktenin diesem
T-S-Bereichin derrechtenAbbildungwieder

7.2 Modellzirkulation

In diesemAbschnittwird die Zirkulation desStandardmodellsintersuchtZu diesemZweck
werdendie mittleren Geschwindigkitenund atmosplarischerFlisseausdrei aufeinanderfol-
gendenJahrenModelljahre1984-1987yerSimulationsrechnungrmittelt.Die sogevonnenen
Mittelwertewerdendannmit andereriiteraturwertendie direkt oderindirektausBeobachtun-
gengewonnensind,verglichen.

7.2.1 Transport durch die Meeresstral3en

Zunachstwird der Gesamttranspordurch die drei wichtigstenStralRendes Mittelmeeresbe-
trachtet.Diessinddie Stral3evon Gibraltar durchdie der AustausclzwischendemMittelmeer
unddemAtlantik erfolgt, die Stral3evon Sizilien, die westlichesund 6stlichesMittelmeerver-

bindet,unddie StraRevon Otrantoals Grenzezwischender Adria unddemlonischenBecken.

In Tabelle7.1sinddie UbereinenZeitraumvon drei JahrerberechnetejahrlichenMittelwerte
undderenStandardabweichungemgegebenDabeiist zu beachtengassm Modell wegender
denGleichungerzugrunddiegenderiVolumenerhaltungin- und Ausstromnahezugleichgrof3
sind. Geringfigige Abweichungerkdnnenlediglich durcheine Anderungder Auslenkungder
freien Oberfachehenorgerufenwerden.Diese betiagt abernur wenigecm. Durch den Ver-

dunstunggberschussinkt daggiender Meeresspigel im Mittelmeerum fastl m/Jahr Dieser
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| StraBe | Transpor{Sv] |

Gibraltar| 1.1740.02
Sizilien 0.82+0.01
Otranto 0.63+0.01
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Tabelle7.1: MittelwertedesTransportsdurch die StraRervon Gi-
braltar, Sizilienund OtrantoubereinenZeitraumvondrei Jahren

im Modell
2\
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Abbildung7.3: Volumentansportedurch die Stral3ernvon Gibral-
tar, Sizilienund Otrantofur die Modelljahre 1984-1987

Volumerverlust,derim Modell nicht bericksichtigtwird, mussin der Realitat an denStral3en
von GibraltarundSizilien durcheinenhthererEinstromwiederausgglichenwerden Die dar
ausresultierend®ifferenzzwischerEin- und Ausstrombetragtetwa 5-10%desGesamttrans-
ports.Die Transportratetiegenmit Ausnahmeder Straf3evon Otrantoim Bereichder Litera-
turwerte.Sobeziffern [Bethouxund Gentili, 1994 denAustauscldurchdie Stral3evon Gibral-
tar auf 1.5 Sy, wahrendandereModellrechnungemit demMOM-Modell Wertezwischen0.8
Sv [Wu undHaines, 1999 und 1.59 Sv [Myers undHaines,200qQ ergeben.Fir denTransport
durchdie StralRevon Sizilien erhaltendieseAutoren0.7 bzw. 1.02 Sy, [Manzellaetal., 1993
gebenhier einenBereichvon 1 bis 1.5 Svan. Der Ausstromdurchdie Stral3evon Otrantoliegt
mit 0.63Sv zwar erheblichiiberden0.3+ 0.1 Sy, die in [Roetherund Schlitzer 1991]genannt
sind. Der Wert von 0.3 Sv beziehtsich allerdingsnur auf den Transportvon neu gebildetem
TiefenwasserDieserliegt auchim hier diskutiertenModelllauf deutlichunterhalbdesGesamt-
transportgs. weiterunten).

Die zeitliche Variabilitat der Stromratengdie in Abbildung 7.3 dalgestelltist, ist ebenélls
konsistenimit anderermArbeiten(s. [Beitzel, 1997 fur die Stral3evon Otranto,[Manzellaund
La Violette, 1990], [Myers undHaines,2000] und [Pinardietal., 1997 fur die Stral3evon Si-
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zilien). Die grofdtenjahreszeitlicherschwankungenretenbeim Transpordurchdie Stral3evon
Otrantoauf. Das Minimum liegt in denMonatenDezemberJanugrdasMaximumim Marz,
einenMonat nachder Tiefenwasserbildungn der Adria. Dies zeigt, dassder Transportdurch
Druckgradientenkifteangetriebenvird unddasin derAdria neugebildetéVassebereitsnach
einemMonatdie Strafl3evon Otrantoerreicht.Der Transpordurchdie Strafl3evon Sizilien weist
ebenélls einenausgepiigtenJahresganguf, mit demMaximumim Spatherbstund dem Mi-
nimumim April-Mai. Durch dieseStral3estromt LevantinischeZwischenvasser(LIW) vom
ostlichenins westliche Mittelmeer Im Unterschiedzur Stra3evon Otranto,durch die gera-
de neu gebildetesTiefenwasserausstomt, hat dasan der Strafl3evon Sizilien ausstomende
LIW bereitsvor mehrerenJahrensein Bildungsgebietim LevantinischenBecken verlassen.
[Roetheretal., 1998] gebendasF-12-KonzentrationsaltedesLIW bei Sizilien mit 13 Jahren
angegeriiber5 Jahrenm BildungsgebietSelbstwennmanbericksichtigt,dassdie Differenz
im Konzentrationsaltemur eine Naherungir die TransitzeitdesLIW darstellt,ist diesedoch
solang, dasein jahrlichesMaximum im Transport,dasvon der Bildung desLIW im Winter
heriihrenkdnnte,verschmiertist. [Pinardietal., 1997 fuhrendie Schwankungenm Trans-
port grof3tenteilsauf denvariierendenwindantriebzuriick. Im Fall der StraRevon Gibraltar
schlieB3lichliegt nurein schwachausgepagterJahresgangor. Auffallig ist, dassdasTransport-
maximummit demin der Stral3evon Sizilien zusammerdllt.

7.2.2 AtmospharischeFlUsse

Die atmosplarischerFliusse(Warme-und Su3wasserflussyverdenebenélls in diesemZusam-
menhangdiskutiert, da sie auf die Zirkulation durch Erzeugungvon Dichte- und in der Fol-

ge Druckgradienterwirkenundinsbesonderdie Wassermassenbildurdyrch Abkiihlungder
Meeresoberficheim WinterbeeinflusserDie AtmosptarenflissedesModellswerdenausdem
RestoringternderBilanzgleichungeiitir Temperatu(Warmefluss#) undSalzgehal{SiRwas-
serflussQ) ermittelt, mit demin derobersterModellschichtTemperatuund Salzgehalandie

vorgegebenerklimatologischerDatenangeglichenwerden,ermittelt. Dafur werdenfolgende
Gleichungerbenutzt:

H = 0g(6"—0)Azpcy (7.1)
Q = as(s -9 (72)

Dabeibezeichne’\z die Dicke derobersterModellschicht(10 m) undag undas diereziprole
Relaxationszeitnstanteir potentielleTemperatubzw. SalzgehaltFur die Dichte p unddie
spezifischaVarmekapazit c, sindfesteWertevon 1029.0kg/m? bzw. 3970J/(kgK) benutzt
worden.Die Vorzeichensind so gewvahlt, dassein negativer Warmeflusseine Warmeabgabe
vom Ozeanan die Atmospharebedeutetuind ein negativer SiRwasserflusgine Aufnahmevon
SuRwasserdurchdenOzean Ein unrealistiscthoheroderniedrigerWertin denAtmosplaren-
flussenst ein Anzeicherdafur, dassdie Modellzirkulationnichtzu denklimatologischerDaten
»passt. Wennz. B. relatv warmes salzarmegtlantikwasseran der Oberficheim Modell in
ein Gebietadwehiertwird, wo esnachdenklimatologischerDatennicht zu findenist, d. h. die
Meeresober#ichein derKlimatologieist kalterundsalzreichersowiirdedieszu einemunrea-
listischhohenWarmeverlustundVerdunstungsberschussn Modell fuhren.
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| | Warmeflus§W/m?] | E-P[cm/Jahr]|

Med -5.66+ 0.05 66.3+ 0.2
Wmed -5.984+ 0.03 98.9+ 2.3
Emed -5.49+ 0.08 48.6+ 1.5
Adria -51.2+ 0.6 -25.0£1.2
Agais -9.84+ 0.08 -19+ 0.4

Tabelle7.2: MittelwertevonWarme-und Su3wasserilsserfur dasgesamteMittelmeerundver-
schiedeneTeilgebiete(Med: gesamtesdVittelmeer Wmed:westlidhiesMittelmeer Emed: 0stli-
chesMittelmeer)iberdenModellzeitaum1984-1987
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Abbildung 7.4: Zeitlicher Verlauf von Warme- (links) und SiRwasserflusgrects) tiber den
untersudtenZeitraumvondrei Jahrenfur dasgesamtéMittelmeerundverschieden€éleilgebiete
(Med: gesamtedMittelmeer Wmed:westlihhes Mittelmeer Emed: dstliches Mittelmeer Adr:
Adria, Aey: Agais)

Die jahrlichenMittelwerteder Atmosplarenflisseiberdrei Jahreundderenzwischenghrli-
cheVariabilitatsindfur dasgesamtaMittelmeersowie verschieden@&eilregionenermitteltwor-
den.Die Ergebnissesindin Tabelle7.2 daigestellt.Beim Vergleichmit ausBeobachtungege-
wonnenerLiteraturdateriallt auf,dassdie Mittelwertefiir dasgesamtéBeckenrelativ gutiber
einstimmenSoist bei[Bethouxund Gentili, 1994 einVerdunstungsberschusson95cm/Jahr
ang@ebengegeriiber50-60cm/Jahrbei [BrydenundKinder, 1991 Der Modellwert liegt mit
66 cm/JahrinnerhalbdiesesBereichs Aber schonbei denbeidenTeilgebietenwestlichesund
ostlichesMittelmeerwerdendie Abweichungergrof3er Nach[Bethouxund Gentili, 1994 ist
die Verdunstungm ostlichenMittelmeer mit 102 cm/Jahrhdher als im westlichenmit 80
cm/Jahyim Modell ist esgeradeumgelehrt. Der Warmeflusdetiagt nach[Bethouxund Gen-
tili, 1994]-7 W/m? sowohl fir daswestlicheals auchdasostlicheBecken, wasrelativ gut mit
den Modellwerteniibereinstimmtim Falle der Adria und der Agais sind die Abweichungen
hingeggenbetiachtlich.Der Warmeverlustim Modell ist in der Adria im Vergleichzu denLite-
raturwertendeutlichzu hoch (-51 gegeriiber-19 + 10 W/m? [Artegiani etal., 1997), ebenso
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Abbildung7.5: JahresmittelwertezonWarme-und SiRwasserflusgemitteltiberdenZeitraum
1984-1987
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in der Agais (-9.8 gegerilber-2.9 W/m? [Gibsonetal., 1997]) . Fur die SuRwasserbilanzer
Adria (entsprichtE — P im Modell) geben[Artegianietal., 1997 einenWert von —114+ 20
cm/Jahran. Allerdings weisendie Autorendaraufhin, dassdabeider Niederschlagum etwa
50%,alsoetwa 50 cm/Jahyuberscltztwird. Jemehrmanins Detail geht,destoschlechtewird
alsodie UbereinstimmungwischendenAtmosptirenflisserim Modell unddenMesswerten.
Abbildung 7.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der ebengenanntemtmosplarenflisse.Die jah-
reszeitlicherSchwankungerstimmenmit denBeobachtungeiiberein:Der Warmeflusaveist
nahezweinensinusbrmigenVerlaufauf mit demMaximumim SommemunddemMinimum im
Winter. Die Amplitude ist jedochum den Faktor 2 zu klein, in denBeobachtungeschwankt
der Warmeflusszwischend 200 W/m?2. Auffallig ist auchdie besonderfioheWarmeabgabe
an die Atmosptiare Uberder Adria im Februay also zur Zeit der TiefenwasserbildungNach
[Artegianietal., 1997 sinkt der monatlicheMittelwert hier auchim Winter kaumunter-200
W/m?, dafur erstreckisich die PeriodemaximalerK tihlungiiber denZeitraumvon November
bis Februarundnicht nur ibereinenMonatwie im Modell.

Auch der jahreszeitlicheVerlauf des SiRwasserflussek — P entsprichtim Wesentlichen
den Beobachtungemit einemMaximum im Winter und einem Minimum im Spatfrihling.
Dassin derAgaisKonvektionund Wassermassenbildumgftritt, obwohl derWarmeverlustder
Meereoberéicheim Winter nur geringiigig iberdemDurchschnittswertiir dasgesamteMiit-
telmeeriegt, ist darinbegriindet,dassam ostlichenRandhohepositive Warmeflisseauftreten,
wodurchdie Warmeabgabam nordwestlicherTeil der Agaiskompensiertvird.

Die raumlicheVerteilungderatmosplarischerFlusse(Abbildung 7.5) ist in einemModell
mit vorgegebenenNertenfur Oberfachentemperatwind -salzgehaltvor allem von der Mo-
dellzirkulationabhangig.RealistischaVertezeigenan, dassdie oberfachennah®lodellzirku-
lation unddie verwendet&limatologie (MEDS5) miteinandenertraglichsind,wahrendextrem
hoheoder niedrigeatmosplrischeFlusseauchein Hinweis auf Modelldefiziteseinkdnnen.
Die Wassermassenbildungsgebiételf von Lyon, Adria, Agaisund Rhodoswirbekindanden
hohenWarmeverlustendeutlichzu erkennen.Die hoheWarmeabgab&ngsder afrikanischen
K Uisteunddie hoheWarmeaufnahmam Ostrandder Agaisundander Sudkiisteeinigerinseln
sind auf EkmanscherKiistenaufbzw. -abtriebzurickzuiihren.Die im Modell dabeiauftre-
tendenWerte von bis zu 300 W/m? sind unrealistischhoch, allerdingswird der kleinskalige
ProzesgdesKistenauf-und -abtriebsvon der Oberfechenklimatologieauchnicht aufgebst.
Der EinstromdesAtlantikwassersst im westlichenMittelmeerundim Bereichdeslonischen
Meeresan der hohenVerdunstungsrateu erkennen.Da diesesWasserzumindestim Winter
relatv warmist, erscheintdiesdurchaugealistisch Die starknegativen WertedesSiiRwasser
flussesm Bereichder Mundungergrof3erFlisse(Rhone,Nil) undin denRandmeererdria
und Agais sind auf die Parametrisierungles Zustromsaus Fliissendurch den Oberfichen-
salzgehaltzuriickzufihren.(Im Fall der Agais wird auchder EinstromdessalzarmeniNassers
ausdemSchwarzenMeer auf dieseWeisebeliicksichtigt.)An anderertellendeutenExtrem-
werte desSuRwasserflusseallerdingsauf Abweichungerewischender Klimatologie und der
Oberflachenzirkulationm Modell hin. So liegt in der Klimatologie wahrendeiniger Monate
ein Wirbel mit salzarmemVNasserostlich der Balearenvor, dervom Modell nicht reproduziert
wird. Auf dieseWeisewird derstarknegative Sti3wasserfluss diesenBereichalso, kiinstlich
erzeugtim LevantinischerBeckenist esdagegenumgelehrt. Dort weistdie Modellzirkulati-
on einige mesoskaligéNirbel auf, die in der MED5-Klimatologie nicht vorhandensind. Im
BereichderWirbel, in derenZentrumsichim Modell daseinstbmendeModifizierte Atlantik-
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wassersammelt,st die Verdunstundesonder$ioch.In Wirbeln, in denensichrezirkuliertes,
salzhaltige$VasserausdemaostlichenTeil desLevantinischerBeckensbefindetwird durchdie
Relaxationsrandbedinguregn hoherNiederschlagsberschussrzeugt.

7.2.3 Wassermassenbildung

Bei derModellsimulationsolltennicht nur die Eigenschaftenind Ausbreitungspdeder Was-
sermasserealitatsnalwiedegegebenwerden sondermauchihre BildungsratenDaherwird in

diesemAbschnittdie Produktionder beidenwichtigsten(zumindesthachdemalten Zirkulati-

onszustandor 1987)im ostlichenMittelmeerneugebildetenWassermassedgsAdriatischen
Tiefenwasser{ADW) und desLevantinischerZzwischenvassergLIW) im Modell diskutiert.
Die BerechnunglerWassermassenbildumgigt dabeidemin [Marshalletal., 1999]dagestell-
ten Verfahren.Fur die BildungsrateMs(o1,02) von Wassemit einerDichte zwischeno; und
07 (01 < 02) aufgrunddesatmosplarischerAntriebsgilt:

Ms(01,02) = F(01) — F(02), (7.3)

wobei F (o) die Transformationsratbezeichnetmit der Wassemit einer Dichte, die kleiner
als o ist, zu Wassemit einerDichte grof3erals c umgavandeltwird. Die Transformationsrate
kannausdematmosplarischerAuftriebsflussB wie folgt berechnetverden:

F(o):gai0 //qsd,q (7.4)

A(o)

Das Integrationsgebie\(o) erstrecktsich Uiber die Teile der Meereoberfiche,derenDichte
zwischeno — 60/2 und o + &a/2 liegt. Der atmosplrischeAuftriebsflussergibt sichausdem
WarmeflussH unddemSiiwasserfluss)

a
B= —gc—pﬂ+gpSBQ (7.5)
mit demthermischerExpansionskeffizientena = —%g—fﬁ unddemhalinenExpansions&effizi-

entenf3 = 13—2. Dabeisinddie Vorzeicherso gewahlt, dassder Auftriebsflusspositiv ist, wenn

die DichtedesWasserszunimmt.SetztmanGleichung(7.5)in Gleichung(7.4) ein undersetzt
denWarmefluss# und den StiBwasserflusg) durchdie in denGleichungen(7.1) und (7.2)
anggebenerModellgrofRen soerhalt manfolgendenAusdruckfir die Transformationsrate

F(o):—g—é //ae(e*—T)pcp—as(S*—S)defZl (7.6)
A(0)

Unter Benutzungvon Gleichung(7.6) wird die Bildungsratevon ADW und LIW im Mo-
dell aufgrundder atmosplarischerFlusseermittelt. Zunachstmiissenedochcharakteristische
Dichteintenalle fur beideWassermasseiestgelgt werden.Fur dasLevantinischeZwischen-
wassermwird ein Dichteintenall von og; =28.9 bis og; =29.15kg/m® gewahlt, genauwie in
Kapitel 5. DieserBereichist nachobenund nachuntenhin etwasgroferals derjenige derin
[Roetheretal., 1998]fir dasLIW anggebernist (0g; = 28.93,0¢, = 29.11kg/m°). Dieshangt
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| BildungsratdSv] | Ausstrom[Sv] | diap/knischerFluss[SV] |

ADW

0.56+0.07

-0.45+0.03

-0.12+0.08

LIW

0.40+0.02

-0.42+£0.02

-0.09+0.03
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Tabelle7.3: Jahrliche Modellmittelwertefur die Neubildungvon ADW und LIW (nadc Glei-
chung(7.6), den Ausstomausder Adria bzw demLevantinishienBeden und dendiapykni-
schen(Netto-)FlussausdemDichtebeeich desADW bzw LIW heraus(negativeWertebedeuten
eineAbnahmales\Volumengder Wassermasse)
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—  Prod
--- Trans
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Abbildung 7.6: Volumenbilanazm Modell fur ADW (links) und LIW (redts): dargestelltsind
Produktion(Prod) aufgrundder atmospfarischenFlusseTransport(Trans)ausder Adria bzw
demLevantinishienBeden (ein negativer Wert bedeuteusstom)unddie zeitliche Anderung
desWolumendeiderWassermassef\oldif)
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mit demsteilenDichtegradientenm Modell in denobersterl000m zusammenBei demklei-
nerenDichtebereictwaredie LIW-Schichtsehrdiinn,sodassdergrof3ereBereichfiir die Dichte
im Modell plausibelerscheintDasAdriatischeTiefenwassethatnur eineuntereDichtegrenze
Oe1, dieauf29.22kg/m? festgesetawvird (d. h. formal gilt o, = ). DieserWertist sogewahlt,
dasser mit der ModelldichtedesTiefenwassersm lonischenBecken (EMDW) Ubereinstimmit.
In denMesswertetbetiagtdie maximaleEMDW-Dichteallerdingsnur29.18kg/m?3. Die Dichte
desin derAdria neugebildetenWasser®rreichtdaggiendeutlichhohereWerte,sobetragtdie
potentielleDichte an der MeteorStation766 bis zu 29.29kg/me. Der Schwellvert von 29.22
kg/m? erscheintdahernicht unrealistisch Als potentielleBildungsgebietejiber die sich das
Integral in Gleichung(7.4) erstrecktsindim Fall desADW die gesamteéAdria und beim LIW
dasgesamtéstlicheBecken (ostlichvon 23°E) gewahlt. Aul3erderBildungsratewird auchder
Ausstromvon ADW ausder Straf3evon Otrantoundvon LIW ausdemLevantinischerBecken
berechnetDazuwird der Transportan diesenbeidenStellenin dem betrefendenDichtebe-
reichdesADW bzw. desLIW mit Hilfe von Monatsmittelvertender Geschwindigkit undder
Dichteermittelt. Zusatzlichist die zeitlicheAnderungdeslnventarsson ADW in derAdria und
von LIW im LevantinischerBecken ermittelt worden.Wenn die neu gebildetenWassermas
senADW undLIW ihr Bildungsgebieunverandertverlasserwirden,miftedie Differenzaus
Bildungsrate Nettoausstron{Ausstrom—Einstromund der mittleren Volumeranderungauf-
grundder Instationaritit desModells * verschwindenDies st abernicht der Fall, sonderrdas
VolumenbeiderWassermassemmmt starker ab,alsessichdurchdie ebengenannterverlust-
prozessergebenwirde.DieseDiskrepanast auf diapyknischeVermischungzuriickzuiihren,
derenNettoefekt sichmit Hilfe desVolumendefizitderechnemasst.

Die Mittelwerte fur Bildung, Ausstromund den diapyknischen(Netto-)Flussfur ADW
undLIW UberdenModellzeitraum1984—-198%&indin Tabelle7.3 daigestellt.Die dagestellte
Abweichungbezeichnetlabeidie zwischenghrlicheVariabilitat. Bei der Berechnungler Bil-
dungsrateachGleichung(7.4) sindfir 56 Wertevon 0.05,0.1und0.2 kg/m? gewahltworden.
Die Abweichungerzwischendiesendrei Berechnungesindin denin Tabelle7.3aufgefihrten
FehlereingeggangenDie jahrlicheVariabilitatderNeubildungvon Zwischen-und Tiefenwasser
ist, wie auchbeidenanderenn diesenKapitel betrachteteimtegralenGrof3en gering.Der ge-
nauezeitlicheVerlaufvon Bildungsrate Ausstromund Volumendiferenzvon LIW und ADW
von 1984bis 1987istin Abbildung 7.6 dalgestellt.

Die Bildungvon ADW erstreckssichiberdenZeitraumvon EndeJanuaibis AnfangMarz,
beimLIW dauertdie Bildungsperiodedeutlichlangeran, von AnfangJanuarbis Mitte April.
DasMaximum liegt bei beidenWassermassem Februar Die Ausstromratezon ADW durch
die Stral3evon Otrantoliegt mit 0.45Sv unterdemGesamttranpodndieserStelle,aberimmer
nochuberdenaufMessungeibasierendehiteraturwertenDerin [Roetherund Schlitzer 1997
ang@ebenalNertvon 0.3 + 0.1 Sv beziehtsich ebenélls ausschliellictauf denAusstromvon
(freonreichem)liefenwassermif3tealsoder hier aufgefihrtenTransportratentsprecherDie
Bildungsratevon ADW ist deutlichgroRerals bei [Artegianietal., 1997],wo fur die gesamte
Adria ein Wert von 0.43 Sv ausklimatologischerDatenang@ebenist. In der sidlichenAdria
ist dort iberdiesineuntereDichtegrenzevon o = 29.0kg/m® angenommemorden.

Die Werte fur die Bildung von LIW sind deutlich niedrigerals in der Literatur angee-
ben,savohl in Modellierungsarbeiteals auchin auf Beobachtungeberuhenderstudien(1.0

Die Rezirkulationvon ADW in die Adria ist praktischnull, die von LIW ins LevantinischeBeclen betragt
etwa 0.06 Sv; dasmittlere ADW-Volumenbleibt konstantdasLIW nimmtdageenmit einerRatevon 0.05Sv ab
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Sv bei [Lascaratos]1993 und 1.2 Sv bei [MyersundHaines,200Q fur die Bildungsrateund
0.6 Svbei[Myers undHaines 2000]fur denAusstrom). Auffallig ist, dassdie Volumenzunah-
me beim ADW im Februarsogariiberder Produktionsratelurch die Oberfchenflisseliegt,
wahrendsie beim LIW deutlichniedrigerist. Diesist auf diapyknischeVermischungsprozesse
zurickzufihren.Die Dichte desADW liegt teilweisedeutlichoberhalbdesSchwellvertesvon
0 = 29.22kg/m°, so dassdurchVermischungnit umliegendemJeichteremWassemweiteres
ADW, alsoWassemit einerDichte og groRerals 29.22kg/m?, gebildetwird. Im Jahresmittel
fuhrtdie diapyknischeVermischungllerdingszu einerAbnahmedesADW-Volumens ebenso
wie auchdasLIW-InventardurchdiapyknischeVermischungverringertwird. Beim ADW ge-
schiehtderVermischungsprozesslatv gleichmassig Diesist daranzuerkennendassyonder
PeriodederNeubildungabgeseherdie Volumenabnahmstetsetwasgrosseralsdie Ausstrom-
rateist. Beim LIW sinddie Verhaltnissekomplizierter Hier schwanktdie Volumendiferenzim
Jahreserlaufum die Ausstromratelm Gegensatzum ADW, dasnur von leichteremWasser
umgeberist, kanndasLIW mit leichteremWasse{MAW) und mit schwererenfEMDW und
CIW im LevantinischerBeckensawie CSDW in dersudlichenAgais)austauschen.

Eine KenntnisdieserdiapyknischenVermischungsprozess& insofernvorteilhaft, als sie
Ruckschilissevon derBildungs-aufdie Ausstromrateulasst.In zweiderobenzitiertenArbei-
tenistdie WassermassenbildumdpenallsnachGleichung(7.4) ermitteltworden allerdingsun-
ter VerwendunglimatologischeDatenfur Auftriebsflussund OberfachendichteDamitist al-
lerdingsnochnichtsdariiberausgesagtyieviel vondemneugebildeteiVassedie Bildungsre-
gionauchtatsachlichverlasstDie Modellelgebnissergebensovohlim Fall desADW alsauch
desLIW einenzwar nichtdramatischaberdochmerklichniedrigerenAusstromgegeriiberder
Bildungsrate.

Die Ausstromratean der Straf3evon Sizilien liegt mit 0.8 Sv deutlich Giber der desLIW
ausdem LevantinischerBecken mit 0.4. Dasbedeutetdassder Ausstromausdem ostlichen
Beclken desMittelmeeresm Modell nicht nur ausLevantinischenZwischenvasserbestehen
kann,zumalein Teil desLIW direkt in die Adria stomt und dortin Tiefenwasserkorvertiert
wird. DiesesTiefenwassemuss,da es nicht direkt ausstomenkann,innerhalbdesostlichen
Beclkenswieder aufsteigen Auf dieseWeisekann essich in dasan der Strafl3evon Sizilien
ausstomendeNassereinmischen.

Abbildung7.7 gibt einenUberblickilberdie genaud_okalisationderWassermassenbildung
im Modell. Die beideneingezeichnetetsopyknenfir denModellmonatFebruarl987 geben
die Bereichean, innerhalbdererdie Bildung von ADW bzw. LIW stattfindet.(Da die Ober
flachendichtem Februarhr Maximum erreicht,sind die Gebietein denandererMonatender
Wassermassenbildurideiner) Oberfachendichtemit o; > 29.22kg/m?® werdenim Modell
in derstdlichenAdria, insbesonderem ZentrumdesdortigenzyklonalenWirbels,undin der
nordlichenAdria erreicht.DazwischerbefindetsicheinkleinerBereich,in demauchim Febru-
ardie Oberfichendichteinterhalbvon oy = 29.22kg/m? bleibt. Auchin [Artegiani etal., 1997
ist die Neubildungvon dichtemWasserin der mittleren Adria am geringsten.Die Bildung
von LIW erfolgt Uberwiggendim Rhodoswirbelwasgut mit andererrbeitenibereinstimmt
[Lascarato®tal., 1993],aberauchin derKretischenSeeundin derndrdlichenAgais erreicht
die OberfchendichtéNerte von iiber 28.9 kg/m3. DiesesWassemwird im Rahmender hier
vorgestelltenAnalysemit zumLIW gerechnetlm rechtenTeil von Abbildung 7.7 ist der tiber
denZeitraum1984-1987gemittelteFreonflussron der Atmosplarein denOzeandamgestellt.
In denWassermassenbildungsgebietstrder Eintragvon Freon-12in denOzeanerwartungs-
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Abbildung 7.7: Modellwertefiur Oberfachendiditeim Februar (links) und mittlerenjahrlichen
Freonflusqredits)in der Adria (oben)undim LevantinistienBeden (unten);die eingezeid-
netenlsopyknerstellendie untere DichtegrenzedesADW (ot = 29.22kg/n? bzw desLIW o =
28.9kg/m? im Modell dar und begrenzerdie Bildungsgbieteder beidenWassermassen
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Abbildung 7.8: Salzghaltund Gestwindigleit in 50 m Tiefe im Bereich desMersa-Matruh-
Wirbels (stidlichesLevantinishiesMeer)im Dezemberlinks: Modelljahr 1986, rechts: Modell-

jahr 1987

gentRhoch.Eine Ausnahmebildet allerdingsdie Agais. Dasist mit dergeringenProduktions-
ratediesesWassermassenbildungsgebietserklaren,die im Modell nachGleichung(7.4) bei
0.1 Sv liegt. Der Freonflussst alsogut mit derMengeanneugebildetemWasseikorreliert.

7.2.4 Zwischenjahrliche Variabilit at

In diesemAbschnittsoll nocheinmalanhandeinigerausgavahlterBeispieleaufdie zwischenghr

liche Variabilitat der Modellzirkulationeingegangenwerden.Obwohl der atmosplrischeAn-

triebim ModelljedesJahrgleichist, trifft diesaufdie Modellzirkulationnichtzu.Die jahrlichen

Schwankungenin integralen,alsoraumlichund zeitlich gemitteltenGrof3en,von deneneini-

geim vorigenAbschnittdiskutiertwordensind (z. B. atmosplarischeFlusse, Transportraten),
liegenim ProzentbereichZzum Teil sind diesejahrlichenDifferenzendaraufzurickzufihren,
dasssichdasModell nach60 bis 70 JahrenLaufzeitnochnicht vollstandigim Gleichgavicht
befindet,denndie mittlere ErneuerungszedesMittelmeeresdurch den Austauschdurchdie

Stral3evon Gibraltarbetiagtetwa 100 Jahre Ein Beispielhierfur ist dasLIW-Volumenim Le-

vantinischerBecken,dasin dendrei zuvor untersuchtemodelljahrenmit einerRatevon 0.05
Sv abnimmt.Das mittlere LIW-Volumenbetiagt dabei9.38- 104 me. Wird dasModell iiber
einenZeitraumvon mehrals 100 Jahrengerechnetbetiagt diesesvolumenam Endenur noch
8.43- 10'* m3, aberauchhier gibt eszwischengihrlicheSchwankungerin der GroRenordnung

vonmehrererProzent.

Betrachtetmandie Zirkulation im Detail und nicht nur ihre integralenGrof3en,ist die Va-
riabilitat nochwesentlichstarker ausgepagt. Ein Beispielhierfur ist der antizyklonaleMersa-

Matruh-Wirbel. Dieserliegt im stidlichenTeil desLevantinischerBeckensbei 28°E und33°N,

sowohl in der Reali&t als auchim Modell. Dort reicht er bis in 100 m Tiefe mit Geschwin-
digkeitenvon bis zu 10 cm/s.In seinemZentrumbefindetsich relatv warmesund salzarmes
modifiziertesAtlantikwasserDieserWirbel existiert dasganzeJahr wobei aberseinegenaue

Lageund Starke variieren.Am schwachsterausgepigtist der Wirbel zu Winteranfingim De-
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zemberIm zweitenJahrdesobenbetrachtetemreijahreszeitraumgalso 1985)ist der Wirbel
im DezembefastverschwunderfAbbildung 7.8, links), und seinZentrumist in nordostlicher
RichtungverschobenEin Jahrspaterist derWirbel auchim Dezembenochdeutlichzu erken-
nen,undseinZentrumliegt wiederziemlichgenaubei 28°E und 33°N (Abbildung 7.8, rechts).
Insgesamiist die Zirkulation des dstlichenMittelmeeresmit dem Einstromvon modifi-
ziertem Atlantikwassersowie der Bildung von LevantinischemZwischen-und Adriatischem
Tiefenwasselim Modell realistischwiedegegeben Die Temperatu;, Salzgehaltsund Freon-
12-Wertevon LIW und EMDW stimmengut mit denMessungeriiberein.Die beidengrofdten
SchwachpunktederModellsimulationsind die zu niedrigeTemperatuim Tiefenwassemundzu
niedrigeBildungs-und Transportratemiur dasLIW. Diesist wiederumauf die Wirkungsweise
desGent-McWilliams-Schemauriickzutihren,daseine starke Schichtungalso einenhohen
Anstieg der Dichte unterhalbder Oberflachenschicheérzeugt.Dadurchist die mittlere Dichte
schonbei etwa 400 m grol3erals die Dichte desLIW-Bereichs so dassdieseWassermassien
Modell nur oberhalbdieserTiefe anzutrefen ist. Ohne Gent-McWilliams-Scheméaann aber
wegenunzureichendeltlW-Zufuhr keineTiefenwasserbildungn derAdria erfolgen.



Kapitel 8

Tiefenwasserbildungin der Agais

Alle hydrographischenond TracerdatemusdemostlichenMittelmeervon Beginn des20. Jahr
hundertsbis in die 80er Jahredeutenauf die Adria als einzige Tiefenwasserquelléin. Die
Temperatur und Salzgehaltswerti der Adria und der Agais warenzwar zwischenghrlichen
Schwankungerunterworfen,wie beisolchrelatv kleinenReseroeirenzu erwarten,ebensauch
die MengeanneugebildetenLIW unddie LageseinerBildungsgebietelnsgesaméaberbefand
sich die thermohalineZirkulation desostlichenMittelmeeresiiber viele Jahrzehnten einem
quasistatioarenZustand wobei eine leichte Zunahmevon Temperatuund Salzgehalin den
letztenJahrzehnterzu beobachtenst [Lascarato®tal., 1999. 1995wurdedannim Rahmen
der MeteorepeditionM31/1 ein vollig andererZirkulationszustandorgefunden.Temperatur
und SalzgehaldesTiefenwasserd EMDW) warengegeriiberdenletztenumfassendeydro-
graphischemnd Tracermessungem ostlichenMittelmeervon 1987(MeteorfahrtM5/6) deut-
lich angestigen,was bei der Mengean EMDW eine bemerlenswertschnelleAnderungder
Wassermassencharakteristiiadeutet GenauereAnalysenzeigen,dassdie Agais von einer
Quellefur Zwischenvasserzur HauptquelledesTiefenwassersm ostlichenMittelmeergewor-
denist, undzwar mit einermittlerenBildungsratevon 1988bis 1995von mindestend Sv. Das
entsprichdemdreifachenWertderaltenTiefenwassequellén derAdria [Roetheretal., 1996].
Diesesneue,in der Agais gebildeteTiefenwassemwird im Folgendermit CSON (CretanSea
Overflow Water in Anlehnungan[Klein etal., 1999) bezeichnet.

Da die grundlegendeAnderungder Zirkulation véllig Uiberraschenerfolgte, gibt es nur
relatv wenige Beobachtungeraus der Zeit zwischen1987 und 1995. Eine Ausnahmebil-
detdie umfassendéMesskampagnen RahmendesProjektesPOEM-BC ausdemJahr1991
[Malanotte-Rizzolietal., 1999, derenUntersuchungsschwerpunjdochin denoberen1000
m derWasseraulelag. Deshalblasstsich der genaueAblauf desUbemgangsjn demdie Agais
zurTiefenwasserquellgevordenist, ausBeobachtungenichtvollstandigrekonstruierenTrotz-
demgilt esalsgesichertdassichtalleinderlangsanzunehmend&alzgehalim ostlichenMit-
telmeerdiesesEreignisausgebst hat, sonderndassmehrere regionaleAnomalienim Bereich
desLevantinischerBeckensundder Agaisder Auslosersind. Dazugetbrenu. a.:

e eine anhaltendePeriodemit verringertemNiederschlagiber Griechenlandl989-1990
[Tselepidakietal., 1992

e zwei aufeinanderfolgendkalte Winter 1992 und 1993 mit Lufttemperaturervon 2° C
unterdemMittelwert[Theocharisetal., 1999]

81
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e ein ausgedehnteantizyklonalerWirbel mit drei Zentrenim stdlichen Levantinischen
Beclken; dieserumfasstu. a. denehemaligerMersa-Matruh-Viftbel und verringertden
EinstromsalzzarmerenWassersausdemlonischenins LevantinischeBecken stark;er ist
1991im Rahmender POEM-BC-Expeditionfestgestelltworden[Malanotte-Rizzoliet
al., 1999]

8.1 Modellsimulation

Die hier beschriebeneModellrechnungesind mit demzZiel durchgeiihrt worden,denAnde-
rungender thermohalinen&irkulation des ostlichenMittelmeereszwischen1987 und 1995
zureproduzierenDazumusserdie klimatischenOberfchenrandbedingungemachdenenm
Modell deralteZustanderzeugiwird, geandertwerden Die beidenim vorigenAbschnitterstge-
nannterlUrsacherfirr die AnderungderthermohalinerzZirkulationlassersichin einemModell,
in demnicht die atmospkrischenFlisse sondernTemperatuund Salzgehalin der obersten
Schichtvorgegebenwerden relativ einfachdurcheine Erniedrigungder Temperatumund eine
ErhbhungdesSalzgehaltin dieserSchichtreprasentierenDie Frageist, wie hochdieseAnde-
rungenseinmissendamitdie Agaiszur Tiefenwasserquellevird undob dadurchein Zirkulati-
onszustan@rzeugwerdenkann,derdembeobachteterelativ nahekommt. Falls diesgelingt,
lassersichdurchdie Modellanalyseauchdie Beitrageder Abkiihlungund Salzgehaltseighung
in derAgaisaufdie Zirkulationsanderungbsclitzen Untersuchtverdeninsbesonderdie Tra-
cenerteilungenm neugebildeterTiefenwasserdie BildungsraterdereinzelneriWassermassen
und die Anderungerin denatmosplrischerFlusserundim SalzludgetdesdstlichenMittel-
meeres.

8.1.1 Anderung desatmosphérischenAntriebs

In Anlehnungan die Arbeit von [Wu etal., 200qQ, wo die Tiefenwasserbildungn der Kreti-
schenSeeim Modell (MOMA mit 1/8 horizontalerAuflosungund 41 vertikale Schichten)
durch Verringerungder Oberfichentemperatun der Agaisim Februarsimuliert wordenist,
wird auchin dierserArbeit deratmospHrischeAntriebin diesemGebietgeandert DieseAnde-
rungenumfasserhier allerdingszusatzlichauchdenOberfahchensalzgehalind erstreclensich
UberdengesamteWinterzeitraumvon Januabis Marz.Dabeiistim Detail wie folgt verfahren
worden:Im Februar demkaltestenMonat, in demdie Wassermassenneubilduilgen Hohe-
punkterreicht,ist die Oberfachentemperattitberder nérdlichenAgais (36.75-39.25N und
23°-27.5E) um AT erniedrigtund der Salzgehalum AS erhoht worden.Damit sollendie im
vorigenAbschnittbeschriebeneklimatologischemAbweichungerbericksichtigtwerden.Um
hoheraumlicheundzeitlicheGradientenn TemperatuundSalzgehalzuvermeidenfallenAT
undAS zu denRanderndesgenanntersebietshin linearauf 0 ab,undin denMonatenJanuar
und Marz erfolgt ebenélls eine Anderungder klimatologischerOberfachenwerteallerdings
nur halbsohochwie im Februafum AT/2 undAS/2).DiesemodifizierteKlimatologieist tiber
denZeitraumvon 8 Modelljahren(1987bis 1995)angevendetworden,wobeials Ausgangszu-
standdasErgebnisderim vorigenKapitel beschriebeneModellrechnunggenommerwurde.
AT undAS sinddannsolangeerhbht worden,bis CSON in hinreichendeMengeund mit rea-
listischenTemperaturund Salzgehaltswertegebildetwordenist. DasbesteErgebnis,dashier
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Abbildung 8.1: Oberflachentempeatur und -salzgehalt iber der Agais im Februar; links: kli-
matolagischeWerte nach MEDS5; rechts: modifizierteOberfachenwertemit niedrigerer Tempe-
ratur und ernohtemSalzgehalt; in der BildUubersdrift ist jeweils die maximaleAbweidwungzu

denklimatologischenWertenangsgeben
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eingehendeschriebenverdensoll, ist mit einemWertvon AT=2.5C undAS=0.4erzieltwor-
den.Unterder Annahme dasssichdieseAnderungdervorgegebenerDberfichenwertén vol-
ler HoheaufdietatsachlichauftretendemerteT undSin derobersterModellschichtiibertagt,
fuhrtdie Temperaturerniedrigurzu einemAnstieg der Oberfichendichtém Modell von etwa
0.5 kg/m?3. Der Anteil der Salzgehaltseshungan der Dichteanderungst mit etwa 0.3 kg/m®
deutlichgeringer Abbildung8.1 zeigtdie geanderteVerteilungvon Oberfachentemperatumd
-salzgehaltm Vergleich zu denklimatologischerMED5-Datenfir denMonatFebruar

8.1.2 QuellwassermasseneigenschaftelesCSOW

In diesemAbschnittwird untersuchtwelcheAuswirkungendie Anderungderatmosphirischen
Randbedingungeauf die Wassermassenbildunig der KretischenSeehat. Ein Vergleichvon
TemperatuundSalzgehaltlesin derKretischenSeebefindlichenCSON mit Messwerterkann
auchdariberAufschlussgebenpb die relativ willk Urlich gevahltenWertevon AT undAS eine
Wassermassenbildumgjt realistischerEigenschaftebewirken.Durchdie AnderungderOber
flachentemperatumddesOberfachensalzgehalis BereichderAgaisim Winterwahrendder
Wassermassenbilduimgbersichsowvohl die Mengealsauchdie hydrographischekigenschatf-
tendiesesWassergeandert.In denMesswerternatdie potentielleTemperatuzwischen1987
(M5/6) und 1995(M31/1) von 14.2 auf 13.9C abgenommenger Salzgehalist von 39.0 auf
fast39.1gestigen(s. Abbildung 8.2 sawie [Klein etal., 1999 und[Theocharisetal., 1999).
Im Modell hatdie Temperatuim tiefen Bereichder KretischenSeedageenleicht zugenom-
men,liegt aberimmernochunterdenMesswertenDie Zunahmem Salzgehalist zu stark,das
Maximum liegt hier bei 39.15.Dadurchist auchdie potentielleDichte mit Wertenbis zu og =
29.51kg/m? gegerilberdemMaximumin denMessungervon og = 29.37kg/m? zu hoch.Im
Dichtebereichum og = 29.1kg/m? hatder Salzgehaltm Modell leichtab-,in denMesswerten
jedochzugenommerinsgesamsinddie Diskrepanzeim TemperaturundSalzgehalzwischen
Modell- undMesswertenn derKretischenSeesowvohl 1987alsauchl1995relatv grof3,sodass
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Abbildung8.3: Oberfichendidhiteim Februar1995(links) unduberdenModellzeitaum1987—
1995 gemittelterFreonflusgredts) im Bereich der Agais und desLevantinishienMees;im
linkenBild ist die Isopykneo; = 29.24kg/n? als untete DichtegrenzedesCSQN eingezeitinet

eine genauequalitative Beurteilungder Anderungenin den atmospkrischenRandbedingun-
geniiberder Agais schwierigist. Die Freon-12Konzentrationeitin Abbildung8.2 zumbesse-
renVemgleichder1987ermit den1995erWertenals Sattigunggegeriiberderatmosplrischen
Gleichgavichtskonzentratiordagestellt) stimmenhingegen 1995 bessemit den Messwerten
Ubereinals 1987.DasFreonminimuniiegt jetzt in derrichtigenTiefe bei etwa 400 m. Dieses
Minimum wird 1995durchdenEinstromvon altem, freonarmen/Nassetin die KretischeSee
henorgerufen dasals Ausgleichfiir denhohenAusstroman Tiefenwassein die KretischeSee
gelangt.Das Minimum von 1987 liegt daggenim TiefennveaudesAusstromsausder Kre-
tischenSee,und dieserAusstromliegt im Modell zu hoch (s. auchvorigesKapitel). Sovohl
fur 1987alsauchfir 1995liegendie Freongttigungenm Modell in weitenBereicherum et-
wa 15% unterden MesswertenDarin zeigt sich, dassdasausder Agaisin die KretischeSee
einstbmendaundabsinlendeWasseim Modell zu starkvermischtwird.

In Abbildung 8.3 sind die Oberfachendichtem Februarund der Uberdie Periode1987—
1995gemittelteFreon-12-Flusslagestellt.Die eingetragenésopykne a; = 29.24kg/m? kenn-
zeichnetdie Untegrenzeder Dichte fur dasneugebildeteTiefenwasserDie Korrelationzwi-
schenDichte und Freonflussst wenigerausgepagtalsin Abbildung 7.7 im vorigenKapitel.
Am NordrandderKretischenSeeund am Ubeigangzur Agaisist der Freonflussam héchsten,
obwohl dasMaximumderOberfachendichteveiterim Nordenerreichtwird. Hieranist gutdie
EinmischungunterschiedlicheWassermassdreiderKornvektionzuerkennenlin die Kretische
Seestromt altes,freonarmedNasserein. Diesfuhrt bei deramnordlichenRanddiesesGebiets
auftretendenvinterlichenKornvektionzu einerdeutlichenUntersattigungvon Freonund somit
zu einemhohenF-12-Fluss Diesesalte Wassetkannabernicht tiberdie flache Schwellebei
37N in die nordliche Agais vordringen.Hier stromt tiberwieggendLevantinischesZwischen-
wasserein, dasbereitsrelatv hohe Konzentrationeran Freon-12aufweist, so dassdie Un-
tersattigungauchbei Einsetzerder Korvektion geringbleibt. Aus Abbildung 8.3 gehthenaor,
dassCSQN im Modell sawohl in der nérdlichenAgais als auchzum Teil direktin der Kreti-
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schenSeegebildetwird. DasBildungsgebietvon LIW im Rhodoswirbelst ebenscerkennbar
und hatseineLage gegerniberdemaltenZirkulationszustandaumverandert(vgl. Abbildung
7.7).

8.1.3 Anderung der Tracerverteilungen

Abbildung 8.4 zeigt die Tracenerteilungenfiir denneuenZirkulationszustandLinks sind die
Messwertaeder MeteorexpeditionM31/1 von Januarl995damgestellt links die Modellwertezu
dementsprechendezeitpunkt.Im VergleichzumaltenZirkulationszustansgon 1987(s. Abbil-
dung7.1, derdortgezeigteSchnitthateinengeringfigigabweichendeNerlauf)fallenfolgende
Unterschiedauf: DasTiefenwassedesostlichenMittelmeeregEMDW) ist nicht mehrhomo-
gen.Sudlich desKretischeninselbogendefindetsichin Bodennrheein Bereichmit deutlich
hohererTemperaturund Salzgehaltpeidesnimmt nachOstenund Westenah Da aul3erdem
auchein Freonmaximumn diesemBereichvorliegt, mussessich hierbeium frisch beluftetes
Wasserhandeln,dasausder KretischenSee,die sich unmittelbarnordlich desbeobachteten
Maximumsbefindet,ausstomt. Gleichzeitigist dasSalzgehaltsund Freonmaximumgassich
1987in etwa 900 m Tiefe siidlich von Kreta befundenhat, verschwundenDie Agais ist al-
sovon einemProduzentervon Zwischenvasser(CIW) zu einemTiefenwasserbildungsgebiet
(CSOW) geworden.Im WesterdesSchnittsist dasTiefenwassenochweitgehendinbeeinflusst
von CSQOW, dort habensich Temperatuund Salzgehalgegeriiber 1987 kaumverandert.Die
Freonlonzentrationern diesemBereichsindin diesemZeitraumkaumangestigen,wasauf
einenRuckgangder Tiefenwasserbildungn der Adria schlieRerasst.DasaltesteWassemit
denniedrigsternFreonlonzentrationetefindetsichnachwie vor im OstendesLevantinischen
Beclens,allerdingshabendie Wertedort deutlichvon unter0.1 pmol/kg auf iber0.2 pmol/kg
zugenommenDer Einflussder CSON-Produktionhat sich dort also bereitsausgevirkt. Ein
weiteresFreonminimumliegt im WestendesSchnittsin etwa 1200m Tiefe vor. Hier befinden
sich Restedesalten EMDW, dasdurchdie hoheNeuproduktionvon Tiefenwassemachoben
gediicktwordenist.

In der Modellrechnungsind die meistendieserAnderungergut reproduziert Der Salzge-
haltdesneugebildeterCSOWN liegt bei 38.8,die FreonlonzentrationererreicheriWertevon 0.7
pmol/kg.Die Temperatutiegt allerdings wie schonbeider SimulationdesaltenZustandesym
etwa 0.25°'C zuniedrig. Auch st die Ubereinstimmungon Salzgehaltind Freonlonzentration
ostlichdesKretischennselbogensicht sogutwie westlichdavon. Diesdeutetauf einenetwas
zu geringenAusstromdurchdie ostlichvon KretagelegeneStralRevon Antikytheraim Modell
hin. AuRerdemweistder BereichdesZwischenvassersm Modell wiedereinezu geringever-
tikale Ausdehnungauf. Das Freonminimumim Westendes Schnittsals Charakteristikunfir
altesEMDW ist ebenélls vorhandenliegt aberzuflach (in 400bis 1000m Tiefe). Die Freon-
konzentratioram tiefen westlichenRand,wo sich der Adriaausstronbefindet,hat gegeriiber
1987im Modell etwasstarker zugenommeilsin denMesswerten.

8.1.4 Anderung der Zirkulation

In diesemAbschnittwird die Anderungder Modellzirkulationzwischen1987und 1995einge-
henderuntersuchtZu diesemZweck werdenausdenverschiedene®tockwerlen — Tiefen-
wasserZwischenvassemund oberfiichennah&irkulation — Jahresmittelerteder Geschwin-
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digkeit sawie Tracerlonzentrationerals Indikator fir die AusbreitungverschiedeneWasser
massernntersucht.

Tiefenwasser

Die beidenoberenBilder von Abbildung 8.5 zeigendie Entwicklung der Konzentrationvon
Freon-12n 2350m Tiefe zwischendenModelljahren1987und 1995.Daruntersinddie mittle-
renGeschwindigkitenausdenentsprechendelahrerdaigestellt.1987war die Adria die allei-
nige Quellefur dasTiefenwasserwasandemFreonmaximunsidlich der Stra3evon Otranto
zu erkennenist. Von dort breitetsich dasneu gebildeteTiefenwasserzunachstals westlicher
Randstromaus,rezirkuliertaberwiederin Form eineszyklonalenWirbels.Ein kleiner Teil des
ADW stromtandergriechischerKiisteentlangnachStiden,ein Pianomengdasauchvon Mes-
sungerbesttigtwird [Malanotte-Rizzolietal., 1997. DieserStromzweigsetztsichinszentrale
lonischeBecken fort, von wo ausder Ausstromins LevantinischeBeckendurchdie Kretische
Passageayespeiswird. DasLevantinischeBecken weist keine eigeneTiefenwasserquellauf.
Die Zufuhr von ventiliertemWassererfolgt nur vom lonischenBecken aus.8 Jahrespaterist
dageendie Agais zur bedeutendstefiefenwasserquelldesdstlichenMittelmeereggevorden.
Am Ausstromder Stral3ernvon Antikythera(westlich)und Kassoqostlichvon Kreta)tretendie
hochsterStromungsgeschwindigitenvon etwa 3 cm/sauf. Durchdie Stralevon Kassoswird
dasLevantinischeBecken beluftet, die Hauptzufuhrvon Tiefenwasselin daslonischeBecken
erfolgtdurchdie Stral3evon Antikythera.DasCSOWN breitetsichvondortnachNordwesteraus.
Die Grenzezum TiefenwasseradriatischerJrsprungsbefindetsich bei etwa 19°E, wasaul3er
andemGeschwindigkitsfeldauchandenbeidenisoliertenFreonmaximadstlichundwestlich
dieserLinie zuerkennenist. Der Ausstromvon ADW durchdie StralRevon Otrantohatsichdra-
stischabgeschwcht,ist abernochals dinnerwestlicherRandstromentlangdesitalienischen
Kontinentalabhangau erkennen.Die RezirkulationdiesesWassersiachNordosternhat eben-
falls nachgelasserDies ist auf den Einstromvon CSON in diesenBereichzurickzufihren,
wodurchdie AusbreitungdesADW auf denwestlichenTeil deslonischenBeckensbegrenzt
bleibt. AnstellederRezirkulationhatsichein direkterAusbreitungspddvon ADW in Richtung
der afrikanischenKiiste herausgebildetwas wiederumauchan der deutlichenZunahmeder
Freon-12-Konzentrationeim stidlichenTeil deslonischenMeereszu erkennenist.

Auffallig ist die Homogeniat desTiefenwassersm LevantinischerBecken beziglich der
Freon-12-Wérte.In denerstenJahremach1987liegt im Modell nochein deutlicherAbfall der
F-12-Konzentrationerwon der Strafl3evon KassosnachOstenvor, aberbereitsnach8 Jahren
ist derBereichdestiefenLevantinischerBeckensweitgehendlurchmischtin denMesswerten
vonderMeteorfahrtM31/1 ausdemJahrl995liegendie Freon-12-Konzentrationedaggenim
Ausstrombereiclder StraRevon Kassoamit etwa 0.6 pmol/kgdeutlichhoheralsweiter dstlich
im LevantinischerBeclken mit etwa 0.4 pmol/kg. Dies st alsoein weitereslindiz fur einenzu
geringenModellausstrondesCSON durchdie StraRevon Kassos.

Zwischenwasser

Die Veranderungenm Zwischenvasserbereichiverdenanhandvon Abbildung 8.6 deutlich.
Dortistin denobererbeidenBildernderSalzgehalin 200m Tiefe dagestellt,wobeiein hoher
Wert charakteristischur LevantinischesZzwischenvasser(LIW) ist. In seinemprimarenBil-
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Abbildung8.5:Freon-12-konzentation (obenjundJahresmittelder Stromungsgsawindigleit
(unten)in 2350 m Tiefe 1987 vor Anderungdesatmosplarischen Antriebsund 1995 nac 8
JahrenModelllaufzeitmit denbestiriebenemodifizierterRandbedingungn
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dungsgebietm Rhodoswirbelostlich von Kreta liegt dasLIW im Modell oberhalbvon 200
m, so dassdort in den Abbildungenkein Salzgehaltsmaximurau erkennenist. Bei der Aus-
breitungdesLIW, die nicht genauhorizontal,sondernmehrisopyknischverlauft, sinkt diese
Wassermassgannin Tiefenvon 200m unddarunterah

1987, zur Zeit desalten Zirkulationszustandessind zwei westwarts gerichteteAusbrei-
tungspbdedesLIW zu erkennen Einer verlasstdasLevantinischeBeckenim Siden,deran-
deregehtdurchdie KretischeSeehindurch.Wie in Kapitel 2 bereitserwahnt, weisenBeob-
achtungendarauf hin, dassdieserZweig ganz [Malanotte-Rizzolietal., 1997 oder zumin-
destteilweise [Roetheretal., 1998 sudlich von Kreta verlauft. Im Modell dagegen stromt
ein Grof3teildesLIW durchdie Kretische See,wo noch eine Einmischungvon Wasseraus
der Agaisin denTiefenhorizontdesLIW erfolgt. Dieserndrdliche Zweig desLevantinischen
Zwischenvasserdreitetsich dannweiterin nordwestlicheRichtungentlangder griechischen
Kisteaus.Ein Teil desLIW gelangtsomitbisin die Adria, wasdenBeobachtungeentspricht
[Malanotte-Rizzolietal., 1997, [Roetheretal., 199§.

1995,nach8 Modelljahrenmit dengeanderterRandbedingungematderSalzgehaltn 200
m TiefefastiiberallabgenommerEine Ausnahmeildetlediglich die nérdlicheAgais.Derdor-
tige Anstieg ist auf denerhbhtenOberfichensalzgehailin Winter zuriickzufihren.Der starle
Ausstromvon CSOW in die tiefen BereichedesLevantinischerund lonischenBeckensfihrt
zu einemAufsteigenvon altem,salzarmenVasselin denTiefenhorizontdesLIW. Darausre-
sultiertdie auchin denBeobachtungerrkennbareAbnahmeder Freongttigungim LIW und
einehohereLagederLIW-Kernschichtl995gegeriiber1987[Roetheretal., 1998. Ein Ruck-
gangdesSalzgehaltsnfolge der EinmischungsalzarmenNassersausgrofRerenTiefenwie im
Modell ist in denBeobachtungeallerdingsnur fir denBereichdeslonischenBeckensfest-
zustellen Die Modellzirkulationim TiefenbereichdesLIW fiir 1995weist groReAhnlichkeit
mit denErgebnissemer POEM-BC-Messungewmon 1991 [Malanotte-Rizzolietal., 1999]auf.
Wie eingangdereitserwahnt,ist in denBeobachtungeder LIW-Ausstromstidlich von Kre-
ta vom Levantinischenins lonischenBecken durch antizyklonaleWirbel blockiert. Auch im
Modell ist 1995eine RezirkulationdessudlichenLIW-Ausstromsn einemzyklonalenWirbel
nordlich der afrikanischenKiste.zu beobachtenDas Strombanddasnordlich der afrikani-
schenKisteRichtungWestenverlauft, wird stattvon LIW z. T. von Wassermespeistdasdie
KretischeSeedurch die Stral3evon Antikytheraim Westenverlasserhat. Ein solcherAus-
stromliegt auchin Beobachtungeron 1991 vor. Nach[Malanotte-Rizzolietal., 1999 wird
daseigentlicheLIW, desserAusdehnungauf dasLevantinischeBecken beschéanktbleibt, im
lonischenBecken durch Wasserausder KretischenSeeersetzt,dasden NamenCIW erhalt
(CretanintermediatéWNVater nicht zu verwechselrmit dem CIW desaltenZirkulationszustan-
des,dessen/orkommenin groR3ererTiefenliegt). Der Modellzirkulationfolgendverlal3tdieser
LIW- bzw. CIW-Zweig daslonischeBeckennichtdurchdie Stral3evon Sizilien, sonderrrezir-
kuliert in nordliche Richtung.Dasdurchdie Meerengébei Sizilien ausdemlonischenBecken
ausstomendaNassemweistdeshallzumindesim Modell 1995grol3ereAnteile an EMDW auf
als1987,wasauchandemetwasgeringererSalzgehalzu erkennenist.

Der nordlicheZweig desLIW-Ausstromsausder KretischenSeeim Modell hatsich 1995
deutlichabgeschwcht. Auch folgt er nicht mehrdirekt der griechischerKistenachNorden,
sonderrdringtweiternachWesternvor. DadurchgelangtkaumnochLIW in die Adria, wasdort
zu einerdeutlichenAbnahmedesSalzgehaltyon etwa 38.7 auf 38.5fuhrt. DieseAbnahmeist
auchin denM31/1-MessungeausdemJahrl995festzustellenfKlein etal., 2000, allerdings
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liegt nachdiesenWertender Salzgehaltin der Adria noch bei 38.6. Die quantitatie Ande-
rung der Bildungsratervon LIW und die AuswirkungendesverringertenLIW-Transportan
die Adria aufdie Bildung von ADW wird im weiterenVerlaufuntersucht.

Oberflachenzirkulation und atmospharische Fliisse

In diesemAbschnittwird die Oberfchenzirkulationin diesemFall dasGeschwindigkitsfeld
in 30 m Tiefe,zusammemit demWarme-und Frischwasserflussintersuch{Abbildung 8.7).
Ausserin denTiefenwasserbildungsgebietewp durchdie OberfachenflisseTemperatuund
Salzgehaltibereinengrol3enBereichder Wasseraule modifiziertwerden beeinflussemlie at-
mosplarischerFlissedie Wassermasseneigenschaft@rekt nur in deroberendurchmischten
Schichtln demMOMA-Modell, wo nichtdie Oberfihchenflisse sondernfemperatuundSalz-
gehaltin derobersterModellschichtvorgegebenwerden,sind die resultierende®berfachen-
flisseauchvon denEigenschafteneradwehiertenWassermasseabrangig.Die oberfchliche
Ausbreitungdesrelativ salzarmemmodifiziertenAtlantikwassersst z. B. durch eine erhbhte
Verdunstungsratén Modell gekennzeichnetAuf dieseWeisewirken sich Anderungender
Oberfachenzirkulatiorauf denWarme-und Frischwasserflusem Modell aus.

Die grosstenAnderungensonvohl im Warme-als auchim StRwasserflussretenim Be-
reichderAgaisauf, wasauf die Erniedrigungder Oberfichentemperatumddie Erhbhungdes
Oberflichensalzgehalis diesemGebietzuriickzufihrenist. Infolgedessemabenwarme-und
FrischwasserflusgugenommenAllerdings gibt esauchTeilgebieteder Agais, hauptschlich
im Nordostenwo die Flussanderungein negatvesVorzeicherhat. Hier liegengeradedie Ge-
biete,in denenvor 1987 Kornvektionin der Agais stattgefundemat. Dadurch,dassnach1987
tiefe Kornvektionauchweiter siidlich auftritt, sind Temperatunund SalzgehaltlesWassersgas
in dasnordliche Konvektionsgebietdwehiertwird, bereitsmodifiziert, worausdie negativen
Flussinderungemesultieren Eine deutlicheZunahmedesWarmeflussesst auchin der Adria
zu verzeichnenGrund hierfur ist der verringerteTransportvon relatv warmemLIW in die
Adria, dasnachdemaltenzZirkulationsschemaeineWarmeim Winter nachEinsetzerderKon-
vektionandie Oberfcheabggeberhat. Wahrendn dentibrigenBereicherdeslonischerund
LevantinischerBeckensbeim Warmeflussnur geringfigige Veranderungeraufgetretersind,
weist der SuRwasserflusgauchhier grofdeUnterschiedeewischemdem alten und neuenZir-
kulationsschemauf. Dies st in den Anderungender Oberfichenzirkulatiorbegriindet. Wie
obenbereitserwahnt, ist der Einstromvon salzarmenmodifiziertemAtlantikwasse(MAW)
in dasrelativ salzreichéstlicheBeckendesMittelmeereanit einererhbhtenVerdunstungsrate
im Modell verbunden Bei der Temperatutiegt dagegenkein starker KontrastzwischenMAW
und demumliegendenWasservor, weshalbder Verlauf desMAW-Einstromskeine grol3eren
Auswirkungenauf denWarmeflussat.

Im alten Zirkulationszustandreitet sich das durch die Straf3evon Sizilien ins ostliche
BecleneinstbmendeMAW relatv direkt nachOstenaus.In diesenBereichsiidostlichvon Si-
zilien bis nachKretahin treteninfolgedessehoheVerdunstungsrateswf. Ein kleiner Teil folgt
auchdemaostlichvon Sizilien befindlichenzyklonalenWirbel und zweigt RichtungNordenah
DieserzyklonaleWirbel hat 1987 eine starke barotropeKomponenteer tritt in allendrei hier
dagestelltenTiefenschichtemuf. DadieseWirbel 1995verschwundenst, kannseineUrsache
nicht im Windantriebliegen,sonderner scheintdurch dasausstéomendeund rezirkulierende
ADW angetrieberzu werden.Im neuenZirkulationszustandphnediesenWirbel, fliesstdas
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Abbildung8.7:Oben:DifferenzerdesWarme-undSil3wasserfluss€g-P) zwistiendemneuen
und demalten ZirkulationszustandMittelwert von 1987—1995aus dem hier bes@riebenen
ModelllaufminusMittelwertvon1984—-198aAusdemModelllaufdesvorigenKapitels); Unten:
Jahresmittelwerder Gestwindiglkeitin 30 m Tiefe 1987und 1995
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Warmeflusgw/m?] | E-P[cm/Jahr]
aIterZustand\ neuerZustand aIterZustand\ neuerZustand

Med -5.66+ 0.05 -5.7£0.7 66.3+ 0.2 5+4
Wmed| -5.98+ 0.03 -5.6+£ 0.5 98.9+ 2.3 100+ 5
Emed | -5.49+ 0.08 5711 48.6+ 1.5 62+ 5
Adria || -51.2+ 0.6 -34+8.2 || -25.0+£1.2 -1+8
Agais | -9.84+ 0.08 28+ 1.1 -194+ 0.4 36+ 20

Tabelle8.1: Warme-und SuRwassertlssefiir verschiedeneGebietedesMittelmeeesim alten
und neuenZirkulationszustandangegebensind die Modellmittelwertevon 1984—-1987sowie
von1987-1995

MAW ostlich von Sizilien zurachstnachNordenund biegt erstdannin RichtungdesLevan-
tinischenBeckensah Deshalbnimmt norddstlich von Sizilien die Verdunstungsrateu. Nach
ErreichendesLevantinischerBeckensstromt ein Teil desMAW an der afrikanischernKiiste
entlang,ein andererZweig bildet denMid Mediterraneardet(MMJ), der denMersa-Matruh-
Wirbel an seinerNordseitepassiertim Modell tritt der MMJ 1995deutlichstarker henor als
wahrenddesalten Zirkulationszustande®er asiatischerKiistefolgendrezirkuliert dasober
flachennah&Vasserund bildet nordwestlichvon Zypern den Kleinasienstrom(AMC). Dort
liegt allerdingskein salzarmesMAW mehrvor, durchdie standigeVerdunstungst der Salzge-
halt hier auf etwa 39 gestiggen.Im alten Zustandbis 1987 rezirkuliert ein Teil diesesStroms
ostlichvon KretaRichtungSudenundvereinigtsichmit demeinstbmenderAW. Durchdie-
se Vermischungerhoht sich der SalzgehaldesMAW stidostlich von Kreta. Die Verdunstung
ist deshallin diesemBereichvor 1987deutlichniedrigeralsim neuenZirkulationszustandyo
esdieseRezirkulationdesKleinasienstromsicht gibt. Stattdessefiiel3t ein Teil diesesStroms
nachNordenin die Agais, wodurchder Ausstroman CSON ausdiesemGebietkompensiert
wird.

Die wichtigstenMerkmaleder Oberfchenzirkulationyie sie sichausBeobachtungeer-
geben(vgl. Abbildung 2.2), werdenvom Modell richtig wiedegegeben(die Ausbreitungdes
MAW im lonischenBecken, MMJ, AMC, Rhodos-und Mersa-Matruh-\itbel). Bei anderen
Wirbelstrukturergibt esdagegendeutlicheAbweichungerewischenModell- und Messwerten.
Auchdiein [Malanotte-Rizzolietal., 1999 genannteVeranderungewler Oberfachenzirkula-
tion zwischen1987und 1991 sindvon andererArt als die obenbeschriebeneAbweichungen
im Modell. DajahrlicheSchwankungenn Windfeld, Temperatuund Si3wasserflusgjiein der
Modellklimatologienichtberticksichtigtwerden sichbesonderaufdie oberfachennah&irku-
lation auswirken, sind die AbweichungerewischenModell- und realerZirkulation in diesem
Bereicherwartungsgerassrelatv grof3.

In Tabelle8.1 sinddie MittelwertederatmosplrischerFlussefur denneuenZirkulations-
zustandm Zeitraumvon 1987-1995amgestelltsovie zum Vemleich dazudie entsorechenden
WertedesaltenZustandeson 1984—-19871vgl. Tabelle7.2).Die grof3tenVeranderungehates,
wie schonausderraumlichenVerteilungder Flussratenn Abbildung 8.7 zu erkennenwar, in
derAdria undderAgaisgegebenWahrendn der Agais Warmeabgaband Verdunstunguge-
nommerhabenwasaufgrundder modifiziertenRandbedingungezru erwartenwar, weisendie
Anderungerin derAdria dasentggengesetzt¥orzeicherauf. Diesist, wie weiterobenbereits
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erlautert,auf denverringerterEinstromdesrelatv warmenund salzhaltigerLIW in die Adria
zuruckzufihren.Die Warmeabgabéberder Adria liegt damit aberimmer nochiberdemin
[Artegiani etal., 1997 genannteiertvon —19+ 10 W/m?, dersichiiberdiesaufdenZeitraum
von 1980bis 1988beziehtIn derAgaishatderWarmeflussiach[Gibsonetal., 1997 von-2.9
W/m? (Zeitraum1979-1989xuf-8.4W/m? (1990-1994abgenommerDie Tendenawird also
im Modell richtig wiedegegeben die Werte sind allerdingsdeutlichzu niedrig. Der Warme-
flussfur dasgesamtestlicheBecken hatsich,ebensawvie im westlichenkaumverandert Bei
dem SuRRwasserflus€ — P hat dag@ennicht nur die lokale Verteilungvon Minima und Ma-
ximaim gesamterdstlicheBeclken groReAnderungererfahren,sonderrder Mittelwert selbst
hatvon 49 auf 62 cm/JahrzugenommenDavon entfallenabernur etwa 6 cm/Jahrauf die Zu-
nahmeder Verdunstungsrat® der Agaisund 1 cm/Jahrauf die Adria. Die ibrigen6 cm/Jahr
emebensich alsoausden Anderungerder Verdunstungsratéber dem lonischenund Levan-
tinischenBecken. Auffallig ist auch,dassdie StandardabweichundesMittelwertestiberden
Zeitraum1987-1995alsodie zwischenghrliche Variabilitat, deutlichzugenommerhnat. Dies
gilt nichtnurfiir dierelativ kleinenRandgebietédria undAgais, sonderrauchfiir dasgesamte
Mittelmeer Daranwird deutlich,dassder sogenanntgneué Zirkulationszustandkeineswegs
statiorar ist. So nehmender Warme-und Sul3wasserflusgiberder Adria in denerstenJahren
deutlichzu underreicherein Maximum, um dannwiederabzunehmenwird dasModell noch
einige Jahreweiter mit dengeanderterRandbedingungeangetriebensteigtder Salzgehalin
der Adria auchwiederan. Hier liegt alsoein typischesUberschwingerpanomervor. Eswird
deutlich,dassdurchdie AnderungdesatmospkrischerAntriebsin der Agais Uiberviele Jahre
eintransienteZirkulationszustan@rzeugtwird.

Transportraten

Die Anderungerin derthermohalinerZirkulation desostlichenMittelmeereswirkensichauch
auf die oberfchennah&irkulation (s. vorigen Abschnitt)und den Transportdurchdie Mee-
resstral3eaus.Die zeitlicheEntwicklungdieserTransportratesoll hieranhandson Abbildung
8.8 kurz diskutiertwerden.Die Abbildung erstrecktsich tiber den Zeitraumvon Mitte 1986
bis Mitte 1995.Monat 0 bezeichnetlabeiden Dezember1987,Monat 1 bedeutetlsoJanuar
1988, diesist derersteMonat mit denmodifiziertenRandbedingungerBereitsein Jahrspater
zeigensichdie erstenAuswirkungenim Transportdurchdie Stral3envon Sizilien und Otranto:
Der Transportdurchdie ersterenimmt leicht zu, der Austauschder Adria mit demlonischen
Beclken durch die StraRevon Otrantodagegen ah Bei Gibraltar sind nachdrei Jahrenerste
VeranderungeriestzustellenDie Austauschraterreichtein Minimum und nimmt anschlie-
RendubereinenZeitraumvon fastzweiJahrerdeutlichzu. Im letztenJahrderModellrechnung
erreichtder Transportbei Gibraltar 1.6 Sy, eine deutlicheZunahmegegeriiberdemWert des
altenZirkulationszustandegon 1.2 Sv. Der Austauschan der Straf3evon Otrantoist auf rund
die Halfte seinesAusgangswertegesunlen (von 0.63 auf 0.33 Sv), und bei Sizilien ist eine
leichteZunahmg(von 0.82auf0.95)zu verzeichnen.

Der jahreszeitlicheVerlauf der Ausstromrateran den Stral3ervon Gibraltar und Otranto
bleibt ebenélls nicht urverandert.Der Adriaausstrormimmt zusatzlich zu demMaximumim
Spatwinter noch ein zweitesim Herbstan. Diesesist auf verstirktenoberfbchennahelikin-
stromzudieserJahreszeirurickzufihren,dervermutlichwindgetriebernst. Die vorherrschen-
deWindrichtungim BereichderStraf3evon Otrantodrehtnamlichim Augustvon Nord auf Sud,



96 KAPITEL 8. TIEFENWASSERBILDUNGIN DERAGAIS

Transport [Sv]

-12 0 12 24 36 48 60 72 84
Monat

Abbildung 8.8: Transportedurch die StraRenvon Gibraltar, Sizilien und
Otrantofur die Modelljahre 1986—1995Monatl: Januar1988

unddieseRichtungdesWindfeldesbleibt bis DezembebestehenDanach1987derDichtegra-

dientzwischenAdria undlonischemBeckenim Modell deutlichabnimmt,ist esplausibeldass
derEinflussdesWindesauf denTransporiander Stra3evon Otrantozu- undderthermohaline
Antrieb abnimmt.

Die Austauschratéei Gibraltarnimmtin denletzten4 Jahrender Modellrechnungeinen
»chaotischeh Verlauf an, wahrendim Zeitraumdavor ein deutlichesHerbstmaximumvorge-
legen hat. Lediglich der Transportdurch die Stra3evon Sizilien bleibt qualitatv nahezuun-
verandertund nimmt lediglich in der Mengeleicht zu, ein weiteresindiz dafur, dassder Aus-
tauschdurchdieseStral3en ersterLinie durchdas(unverandertgebliebene)indfeld angetrie-
benwird. Da der Einstromdurchdie Stral3evon Sizilien deutlichsalzrmerals der Ausstrom
ist, hat eine Anderungder Transportrat@uchAuswirkungenauf die Salzbilanzdesgesamten
ostlichenMittelmeeresDieswird im weiterenVerlaufuntenuntersucht.

8.1.5 Wassermassenbildung

AnalogzudenMethodenm vorigenKapitel (s. Gleichung(7.6))werdenhier die Bildungs-und
Ausstromratewon KretischemTiefenwasse(CSOWN), AdriatischemTiefenwasse(ADW) und
LevantinischenZwischenvassel(LIW) untersuch{s. Abbildung8.9).Die Dichtegrenzersind
dabeifir dasADW und LIW dieselberwie im vorigenKapitel, also 28.9 kg/m® < ogw <

29.15kg/m® und29.22kg/m?® < ogapw. Fur dasCSOW ist eineuntereDichtegrenzevon 29.24
kg/m? < ogcsow gewahlt worden,so dassdasneueTiefenwasseretwas schwererals dasalte
EMDW ist, wasauchausdenMesswerterhernworgeht.Bei demTransportvon CSON ausder
KretischenSeesinddie Stromraterdurchdie Stral3evon Antikytheraim Westenunddurchdie
Stral3evon Kassosm Ostengetrenntdagestellt.Zwei JahrenachEinsetzernder zusatzlichen
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(CSQW), AdriatisthesTiefenwassefADW) und LevantinishesZwisthenwasse(LIW); beim

KretisthenTiefenwassesind die Ausstomratendurch die Stral3envon Antikyther im Westen

undvonKassodm Ostengetrenntdargestellt

winterlichenKuihlungim Bereichder Agais erreichendie Bildung und dstliche Ausstromra-
te von CSON einenGleichgavichtswertvon etwa 0.4 Sv, wahrendder westliche Ausstrom
im weiterenVerlaufbis auf fast2 Sv zunimmt.Bei einemahnlichenjn [Wu etal., 2000] vor-
gestelltenModellexperiment,ist daggender Ausstromdurchdie Stral3evon Antikytherazu
niedrig, wasdaranzu erkennenist, dassdort grof3eTeile deslonischenBeckensnachwie vor
vonderAdria hererneueriverden.

Auffallig ist, dassbeim CSON im Gegensatzzu den anderenhier betrachteteWWasser
masserdie gesamteAusstromratevesentlichgrol3erals die Produktionsratést. Diesist darin
begriindet,dassdie Dichte desin der Agais neu gebildetenWasserseilweisedeutlich ober
halbdeshier gavahltenSchwelivertesliegt. Durch Vermischungnit leichteremWasser(LIW,
altesEMDW und Wasserim Dichtebereichdazwischenwird die MengedesCSOWN erhbht,
wegendesgroRenDichteiberschussedesin der ndrdlichenAgais gebildetenWasserdleibt
die Dichteaberoberhalbvon og = 29.24kg/m?.

Insbesonderést natirlich interessantpb die Mengean ausstomendemCSON mit dem
in [Roetheretal., 1996] berechnetenVert von 1.0 Sv (Mittelwert von 1988bis Anfang1995)
UbereinstimmtDer Modellmittelwert fur die Jahrel988bis Ende1994betiagtl.7 Sv. Er liegt
somit,ebensowie der Wert fur dasADW von 1987,etwasmehrals 50% tiberderausTracer
datenberechneteusstromrateDa insbesonderdie F-12-Konzentrationemm Tiefenwasser
desModellsabemichtzu hochliegen,ist diesaufdie Vermischungm Modell zuriickzufihren.
In dasneugebildeteWasserin der Agaisist im Modell bereitsaltesWassereingemischtyvas
an denzu niedrigenF-12-Wertenzu erkennenist. Ein weitererGrundfiur denhohenModell-
wert ist, dassdie Ausstromratean der Stral3evon Antikytheranicht direkt an der Schwelle,
sonderretwasweiterwestlichan der SidspitzeGriechenland®estimmtwordenist. An dieser
Stelleist derSchnittsenkrechzur StromrichtungamkirzestenbeieinerTransportbestimmung
weiter dstlichwirdedie Rezirkulationin der KretischenSeemit in dasErgebniseingehenin
[Theocharisetal., 1999 sind CSON-Ausstromrateraufgrundvon Stromungsmesserdatem-
gegeben1989wurdenandemaostlichenAusstromWertevon 1.0 Sv erreicht,alsoeinedeutlich
hohereRateals im Modell. Fur die Folgejahreliegen, ebensowie fur denwestlichenAus-
stromkeine Datenvor, 1994wurdenan beidenStellenStromratenvon 0.4 Sv bestimmt.Der
hohewestlicheAusstromim Modell ist durchStromungsmessungeaisonicht belegt, aberdie
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Abbildung8.10: Salzghaltsinderungn verschiedenerRegionendesostlichenMittelmeeesin
Modell-und Messwerterzwisdien1987und 1995

Freon-12-Konzentrationenm lonischenBecken, die durch diesenAusstrombeeinflusstver-
den,stimmenim Modell gut mit denMessegebnisseriiberein.

Beim ADW sind sowohl die Produktions-als auchdie Ausstromratedurchdie Stral3evon
Otrantoinnerhalbvon 5 Jahrervon etwa 0.5 Svauf0.1 Sv zurickgeggangen(s. Abbildung 8.9).
Dies ist auf den vermindertenEinstromvon salzreichenLIW in die Adria zurickzuftihren.
Dadurchwerdenbei der winterlichenKornvektion keine so hohenDichten mehrerreicht.Der
geringereDichtegradienthatdanneineAbnahmedesADW-Ausstromszur Folge.

Beim LIW ist eineleichte Abnahmevon Produktions-und Ausstromratezu verzeichnen,
wobei dieserTrend durch zwischen@hrliche Variabilitat, die auchbeim alten Zirkulationszu-
standerkennbarwar, Uberlagerist. Bis 1993liegt der Ausstromvon LIW ins lonischeBecken
deutlichiiberderNeubildungsrateDie AbnahmedesLIW-Volumeng hier nichtdagestellt)im
gleichenZeitraumist allerdingsnochgrofer als esder Differenzvon Produktions-und Aus-
stromrateentspricht Dies deutetauf eine Einmischungvon LIW in derKretischenSeebeider
Bildung desCSOW hin.

8.1.6 SalzludgetdesostlichenMittelmeeres

Durch die hohe AusstromratedesCSON ausder Agais hat sich innerhalbvon 8 Jahrendas
Tiefenwasserin groRenTeilen des ostlichenMittelmeeresdeutlich in seinenEigenschaften
geandert.In Abb. 8.10ist dieseAnderungfiir den Salzgehalals Mittelwert iiberdaslonische
Beclken,denostlichenTeil desLevantinischerBeckensunddie KretischePassagdderBereich
sudlichvonKretabis zur afrikanischerK iiste)dalgestellt.Die alsMesswertédezeichnete Dif-
ferenzerberuherdabeiauf der AuswertunghydrographischeDaten[Klein, 2001 ausderZeit
vor 1987einerseitaund der MeteorexpeditionM31/1 ausdemJahrl1995andererseitdie Zu-
nahmedesSalzgehaltsm Tiefenwasserbetragt zwischen0.1 (im lonischenBecken) und 0.2
(sudlich und dstlichvon Kreta). Im lonischenBeckenundin derKretischenPassagédiatober
halb von 1000 m der mittlere Salzgehalabgenommenyas auf denRiickgangder LIW- und
CIW-Produktionzuriickzufihrenist. Die Ubereinstimmungler Salzgehaltanderungwischen
Modell- und Messwertenst rechtgut, im LevantinischerBecken gibt esallerdingsoberhalb
von 1500m deutlicheUnterschiedeln denMessungetiegt hier eineZunahmedesSalzgehalts
um 0.05vor, wahrendm Modell der Salzgehalzwischen500und 1500m nahezwrverandert
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von 1300m (1), zwisdien 100 und 1300 m (2), Inventadifferenzaufgrundder Anderungder
atmosplrischenFlisse(3) unddie Differenz(1)+(2)—(3)

bleibt und oberhalbvon 500 m abnimmt.DieseAbnahmeist im RiuckgangdesLIW-Volumens
in derModellsimulationbegriindet.Die MengeanLIW, dieim Modell in derKretischenSeein
dasTiefenwassereingemischtvird, ist offenbarzu hoch.Die zu geringeSalzgehaltszunahme
im lonischenBecken unterhalbvon 2000 m ist auchdaraufzurickzufihren,dassdasCSON
im Modell nochnichtweit genugnachWestenvorgedrungenst.

Abschliessendoll nochauf die Frageeingegangenverden,woherdie Mengenan zusatz-
lichem Salzund Warmeim neugebildetenTiefenwasserdesostlichenMittelmeeresstammen.
Prinzipiellkommendrei Quellenin Frage:

e EineUmverteilungvon SalzundWarmeausmittlerenTiefen,insbesonderdemBereich
desLIW unddesCIW

e Die Anderungder Verdunstungsratand desatmospkrischenwarmeflussesiber dem
ostlichenMittelmeer(zumindesim Modell) wirkensichauf denSalz-undWarmegehalt
nicht nur desoberfachennahersonderrauchdesTiefenwasseraus

¢ Anderungenim Transportdurchdie StraBevon Sizilien (sovohl im Volumen-als auch
im Warme-und Salztransport)

Abbildung 8.11 zeigtfur die ModellsimulationdenBeitragder hier genannteriPunkte.ln den
beidenlinken Saulensind die Anderungerim Salz-und WarmeirventardesTiefenwassersm
ostlichenMittelmeerdamgestellt,d. h. fur TiefengroRerals1300m. Nachdenobenbeschriebe-
nenBerechnungedesSalzludgetsaufgrundvon Messwertenst die Zunahmeder Salzmenge
unterhalbvon 1300m nochdeutlichhdheralsim Modell (6.2- 1013 kg gegeriiber3.6- 1013 kg).
In der oberenWasseraulevon 100 bis 1300m liegt in denMessungereineleichte Zunahme
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von 0.5- 10'2 kg vor im Gegensatzzu der geringligigenAbnahmevon 0.6 - 102 kg im Mo-

dell. (Die oberstenl00 m werdenhier nicht beticksichtigt,weil die beidenMeteorahrtenzu

unterschiedlichedahreszeitestattgefundemabenunddie jahreszeitlichhedingteVariabilitat
hier die AnderungeraufgrunddesneuenZirkulationszustande@berlagert. Durch die Zunah-
me desjahrlichenMittelwertesvon E — P in der Simulationsrechnungnd die erhbhte Abgabe
von Warmean die Atmosphare ergibt sich einedrastischeZunahmedesSalzgehaltaind eine
AbnahmedesWarmeinhaltsDie Differenzzwischendentatsachlichenund denaufgrundder
veranderterAtmospharenflissebewirkten Inventaénderungerist in denbeidenrechtenSaulen
von Abbildung 8.11 dagestellt.Ursachefur dieseDifferenzmiussender geanderteSalz-und

Warmetranspordurchdie StralRevon Sizilien sein.WegendesneggatvenWarmeflusseanddes
Verdunstungsberschussesn ostlichenMittelmeerwird netto durch die Strafl3evon Sizilien

Warmevom westlichenins ostlicheBeckenund Salzin die umgelehrteRichtungtransportiert.
Dadie Transportratem Modell zugenommeihnat,wirdediesbeigleichbleibendeiertenvon

Temperaturund Salzgehalides advehiertenWasserseinen negativen Wert firr die Anderung
des Salzirventarsund einenpositiven Wert fir den WarmeinhaltbedeutenDies stimmt mit

denVorzeichender ermittelteninventardiferenziiberein.Zwar hat, wie bei der Beschreiling

der Zwischenvasserzirkulatiorbereitserwahnt, der Salzgehaldesausdem dstlichenBecken

exportiertenWassersm Modell nach1987 leicht abgenommerjum etwa 0.05). Da die Salz-
gehaltsdiferenzdesan der Stral3evon Sizilien ein- und ausstomendenWVasserabernachwie

vor Uber1.0 betragt, ergibt sich aufgrundder gestiggenenStromrate(0.95gegeriber0.82 Sv)

trotzdemeineZunahmedesSalzexportsausdemaostlichenMittelmeet

Nachderauf Messwerterberuhenderbalzludgetrechnungvird allerdingsgeradeeinege-
genhufige Anderungdes Salztransportslurch die StraRevon Sizilien vermutet[Klein et al.,
1999]. Die hoheZunahmeder Verdunstungsrati der Simulationsrechnungon 13 cm/Jahr
erscheintamlich unrealistischhoch. Weil auRerdendie ZunahmedesSalzirventarswie sie
ausdenMesswerterberechnetvordenist, UberdemModellwertliegt, lasstsichdasSalzhudget
nurdurchdenimportvon Salzdurchdie Stral3evon Sizilien schlieRenAuch wenndie Modell-
rechnungstattdiesedNettoimportseinenExportvon Salzergibt, wird aberimmerhindie These
unterstitzt, dasssich der Salz-und Warmetransportiurchdie Stral3evon Sizilien deutlichauf
dasSalz-undWarmeludgetdesostlichenMittelmeeresauswirkt.

Die genaudJrsacheder Anderungder thermohalinerZirkulation im dstlichenMittelmeer
kanndurchdie im RahmendieserArbeit durchgefihrtenModellexperimentenicht bestimmt
werden Auffallig istjedoch,dasseinestarle Erniedrigungder Oberfachentemperatud. h. Er-
héhungderDichte,iiberTeilenderAgaiserforderlichist, um dortdie Bildungvon Tiefenwasser
zuermdglichen.Allein durcheineErhdhungdesSalzgehaltém LevantinischerBeclkeninfolge
verringerterAustauschsnit demlonischenMeer kanndiesegrof3eErhohungder Dichte nicht
henorgerufenwerden AuR3erdengilt esalsgesichertdasd_evantinischeZwischenvassebei
derBildung desCSQOWN eingemischivird, wodurchdesserhoherSalzgehaltverursachwird.
Die Temperaturdesin der KretischenSeegebildetenwWasserdiat nachden Messungerabge-
nommen(von 14.2auf 13.9C, wahrenddasneueingestomteLIW eine Temperaturvon etwa
15°C aufweist.Vondahemussim BereichderAgaisaufjedenFall eineerhdhteWarmeabgabe
vom Ozeanandie Atmosplarestattgefundeinaben Die hoheZunahmeder Verdunstungsrate
UberdemostlichenMittelmeervon 13 cm/Jahrist ein Modellartebkt, der auf die Restoring-
Randbedingungn Zusammenhangnit dem erhbhtenEinstromvon salzarmenmodifizierten
Atlantikwasserzuriickzufihrenist.
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Tritium und tritiogenes Helium

Das radioaktive Wasserstdisotop Tritium (BezeichnungTl oder 3H) ist ein weiterer in der
TracerozeanographieerwendeteSpurenstdt Esentstehnailrlicherweisen der Atmosplare
unterEinwirkungkosmischeHohenstrahlungDieseHintergrundlonzentratiorist abergering
im VergleichzudenMengendesanthropogeneiiritiums. Als Hauptquellesindhier die oberir
dischenKernwaffentestsjnsbesonderenit Fusionsbombergu nennenSiltenful3,1998. Da-
durchsindin den50 und 60erJahrendesvorigenJahrhundertslie atmosplarischenTritium-
konzentrationestarkangestigen.DasMaximumist 1963erreichtworden,danachst die Kon-
zentrationinfolge desTest-Stopp-Abkmmengder Superndachtedeutlichzurickgegangen.

Tritium nimmtin der Form HTO am Wasserkreislaufeil. In den Ozeangelangtesdurch
Niederschlagind Wasserdampiustauscisowie durchdenEintragausFliusseq{Weissund Ro-
ether 1980]. Die raumlicheVerteilungder HTO-Konzentrationin der Atmosplareist sehrin-
homogenjnsbesondergibt esein ausgepigtesNord-3id-Getlle. Die meistenKernwaffen-
testshabenauf der Nordhalbkugektattgefundenyund die Aufenthaltsdauevon Tritium in der
Troposplarebetiagtnur 30 Tage,sodasdie Troposplarebeziglich Tritium einschlechdurch-
mischtesReserwir darstellt(im Gegensatz. B. zu FCKWSs).

Tritium zerfallt nachder Reaktion®*H —3 He+ e~ +v mit einerHalbwertszeivon 12.43a
[Unterwegeretal., 1980. Helium-3,dasZerfallsproduktvon Tritium, wird ebenéllsalsTracer
verwendetHier bestehtllerdingsdie Schwierigleit, dassdasanthropogenealsodurch Triti-
umzergll entstandenélelium-3, nur einenBruchteil der Gesamtbnzentrationm Ozeanaus-
macht.Die weiterenBestandteilalesozeanischeidelium-3 bilden die atmosplkrischeKom-
ponentedie durchGasaustausdainder GrenzfacheOzean—Atmospdreeingetragenvird, und
terrigenesHelium, das aus Erdkrusteund -mantel stammtund am Meeresboderireigesetzt
wird. Mittels desVerfahrenslerHeliumkomponententrennuriioetheretal., 1999 ist esaber
moglich, die einzelnerBestandteil@ausdenMessungemler Gesamthelium-3-Knzentratiorzu
gewinnen. Die Konzentrationvon Tritium wird in TU (tritium units, 1 TU entsprichteinem
[T)/[H]-V erhéltnis von 1018 [Taylor und Roether1987 angeyeben DieselbeEinheitwird in
dieserArbeitauchfur die KonzentratiorantritiogenemHelium-3verwendetd. h. 1 TU Helium-
3 entsprichteinem[3He]/[H]-Verhaltnisvon 1018,

Der zeitlicheVerlaufder Atmospharenlonzentratiorvon Tritium weichtdeutlichvondenen
der FCKWs ab, derenWerte bis in die achtzigerJahremonotonangestigensind. Ein weite-
rer UnterschiedzwischenbeidenTracernist die Art desEintragsin denOzean Wahrenddie
FCKWs durch Gasaustauscan der Meeresoberfichein den Ozeangelangenund die Deck-

101
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schichtlonzentrationnaherungsweisedem Sattigungsgleichgsicht entspricht,also raumlich
homogenist, hangtder Tritiumfluss au3ervon der raumlichinhomogenerAtmosplarenion-
zentrationauchvon lokalen GroRenwie Niederschlagind Verdunstungsrateh In landnahen
Meergyebietensind die Tritiumoberfiichenknzentrationerausserdendurch den sog. Konti-
nentalefekt gegeriiberdemoffenenOzearerhbht: Die Wasserdampfinzentratiorvon Tritium
uberdemOzeanistinfolge der Verdunstunglesrelativ tritiumarmenMeerwassergeringerals
uberlandnaherBereichen.

9.1 Randbedingungfir Tritium und tritiogenes Helium

Die Hauptaufgabdoei der Implementierungvon Tritium und tritiogenemHelium in dasZir-
kulationsmodelMOMA bestehtn der Festlggungder Oberfachenrandbedingungm Fall ei-
nerFlussrandbedingungiissterdie Konzentrationemon Tritium im atmosplarischenVasser
dampfunddemNiederschladekanntsein.WegendesobenbeschriebeneKontinentalefiekts
sinddieseéWertein denlandnaherRegionendesMittelmeeregAdria, Agais)ertbht, Messwerte
fur dengenauereeitlichenVerlaufliegenabernicht vor. Deshalbwird eine Relaxationsrand-
bedingunggewahlt, analogzu denanderenm Modell berechnetefiracern.Die vorgegebenen
Tritium-OberfchenknzentrationerfAbbildung 9.1) basiererauf reskalierterDatendeszeit-
lichen Konzentrationssrlaufsin atlantischemOberfchenvasserDreisigacler und Roethey
1978], [Roetheretal., 1992 und sind auchin einemBoxmodelldesMittelmeeresverwendet
worden[Roetheretal., 1994. Die Randbedingundjr tritiogenesHeliumist daggensehrein-
fach.An derOberflichebefindetsichdie Konzentratiorvon Helium-3im Meernasselin guter
Naherungm Losungsgleichgeicht mit der Atmosptare.Darausfolgt, dassvon dendreioben
erwahntenHeliumkomponenterfatmosplarischesterrigenesundtritiogenesHelium-3)ander
Oberfchenur atmosplarischedHelium vorhanderist und die Konzentratiorder beidenande-
ren Komponentemleich null ist. Ein eventuellerUberschussn Helium-3, der naheder Mee-
resoberthchedurch Tritiumzerfall oderaufsteigendesielium-3-reichedNasserentstehtwird
an die Atmosplareabgegeben.im Modell wird diesdurch Relaxationder Konzentratiorvon
tritiogenemHelium-3in derobersterModellboxandenWert null erreicht.

Im Folgendenwerdendie Ergebnisseder Modellierungvon Tritium und tritiogenemHe-
lium vorgestelltund mit den Messwerterder Meteorexpedition M5/6 verglichen. Dabeiwird
insbesonderelie Auswirkung der Zeitkonstanterfur die Relaxationder Tritiumwerte an der
Oberfachediskutiert. Die Modellrechnungerfolgt ohne Bodenschichtda die Modellexperi-
mentezu derenimplementierungetwa zeitgleichdurchgeiihrt wordensind und noch keine
Ergebnissdibermogliche Verbesserungeder Modellzirkulationund die Wahl der optimalen
Bodenschichtparameteorgelegenhaben Fur die atmospkrischerRandbedingungederhier
vorgestelltenModelllaufesind folgendeKlimatologienverwendetvorden:MEDS fur Tempe-
ratur und Salzgehalund ECMWEF-Datenfur die Windschubspannundpie Tritiumsimulation
erstreckisichiberdenZeitraumvon 1955bis 1987,sodassdie Ergebnissanit denMessdaten
der MeteorxpeditionM5/6 im Jahrel987 verglichenwerdenkdnnen.Alle hier aufgefihrten
Tritiumwerte sind nicht zerfallskorrigiert, sonderrnbeziehersich auf denjeweiligen Beobach-
tungszeitpunkt.
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Abbildung9.1: Tritiumoberfichenlonzentation fur dasMittelmeer(Tri _surf), Tritiumkonzen-
trationim neugebildetenTiefenwassean der Stral3evonOtranto(Tri _deep)undmittlerer jahr-
licher Tritiumflussiiber demostlichenMittelmeer(Tri _flux, rechte Skala)

9.2 Ergebnisse

9.2.1 Wahl der Relaxationszeitlonstanten

AulerderOberfachenlonzentratiormussfur die Relaxationauchnochdie Zeitskalal/a fest-
gelgt werden.Dabeibestehtaufgrunddesim ostlichenMittelmeerbeobachtetefritiumdefi-
zits (s. u.) die Vermutungdassdie ZeitkonstantadesTritiumaustauschegeutlichlangerist als
im Fall von GasenEssinddeshalbModellexperimentamit Zeitkonstantervon 1, 3 und 6 Mo-
natenfir die Tritiumrelaxationdurchgetfihrt worden.Abbildung 9.2 zeigt die Ergebnissevon
drei dieserModellrechnungenDargestelltsind die horizontalgemitteltenKonzentratiorvon
Tritium undtritiogenemHelium-3im zentralenonischenBecken. Um einenAnhaltspunkifir
die Wahl deroptimalenZeitkonstanterzu erhalten sindzumVegleichdie Messwerteder Me-
teorxpeditionM5/6 ausdiesemGebietmit angegeben Aus diesemVergleichgehthenor, dass
die Relaxationszeitanstantefir Tritium tatsachlich deutlich grof3erals bei FCKWs gewahlt
werdenmuss,bei demWert von 6 Monatenergibt sichim Tiefenwasserbereichinterhalbvon
3000m einegute Ubereinstimmungnit denMesswertenBei kiirzerenRelaxationszeitesind
die Tritiumkonzentrationedageenzu hoch.lm BereichdesTritiumminimumszwischenl000
und 2000m und im Zwischenvasserbereickzeigensich wiederdieselberModelldefizitewie
beidenFreonsimulationeasKonzentrationsminimuriegt zuhoch(zwischerb00und1000
m) unddie Werteim Zwischenvasserbereickindzu niedrig.Diesgilt aberdurchgangigfiir alle
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Abbildung 9.2: Konzentation von Tritium (links) und tritiogenemHelium-3 (rechts) im loni-
sdhenBedenin Abhangigleit vonder Relaxationszeitinstanterl/as fur Tritium und1/asy,
fur Helium-3; dengemittlitenModellprofilen sind zum\ergleich MesswerteeinzelnerMeteor
stationengegeniibergestellt

Modelllaufe.AnhandderOberfachenknzentratiodassersichauchnur bedingtRickschlisse
auf die optimaleRelaxationszeiziehen,dain denMesswerterdie Tritiumkonzentrationefiim
obersterSchipfer (in 10 bzw 11 m Tiefe) zwischerd.7 und 2.8 TU schwanken. Die Modell-
wertein der oberstenSchichtin 5 m Tiefe betragem.5,4.1und 3.3 TU fir die verwendeten
Relaxationszeiterhier liegenalsodie Werte aller ModellexperimenteinnerhalbdesBereichs
dergemesseneKonzentrationenAuffallig ist jedoch,dassbei denlangererRelaxationszeiten
von 3 und6 MonatendasZwischenmaximunder Tritiumkonzentrationeawischerb0und100
m ausgepidgterist als bei der kurzenZeitskalavon 1 Monat, auchverschiebtsich seineLage
mit zunehmendeRelaxationszeihachunten.Ein solchesZwischenmaximumst auchin den
Messwerterzu finden,allerdingsliegt esmeistunterhalbvon 100m.

Die Modellwerte von Helium-3 hangensowohl von der Relaxationszeitur Tritium, dem
Mutternuklid von Helium-3, als auchvon der Relaxationszeivon Helium-3 selbstah Hierfur
ist zunachstder ,,Standardwettvon 2 h gewahlt worden.Da tritiogenesHelium an der Ober
flacheim Modell gegennull relaxiertwird, fuhrt einegroRere realistischer&eitkonstantezu
héherenHelium-3 Werten.Die gegeriiber den Messwerterdeutlich zu hohen3He-Werteim
Tiefenwassein demExperimenimit 1/a3y =1 mund1/a3zpe = 2 h sindsomiteinweiteredn-
diz dafur, dassderWertvon 1 Monatfir die Tritiumrelaxationszeitu kurzist. Dagegenstimmt
die Helium-3-Konzentratiorbei einerRelaxationszeitur dasMutternuklid Tritium von 1/a3y
= 3 m am bestenmit denMessegebnisseriberein,wahrendeine Relaxationszeivon 1/a3y
= 6 m zu geringe®He-Wertezur Folge hat. Da mit dieseml/azy-Wert aberdie besterErbeb-
nissefir Tritium erzieltwordensind, ist ein weitererModelllauf mit asye = 9 h durchgeiihrt
worden.DieserWert ist auchrealistischerals die kurze Zeitkonstantevon 2 h. Er entspricht
namlichungethrdemWert, der sich ausder Zeitkonstanterfur die Temperatu(l/at = 2 h)
unddemVerhaltnisder Schmidtzahleisc von Helium-3und TemperatufentsprichderPrandt-
Izahl Pr) emgibt, unterder Annahme dassdie Gastransfegeschwindiglkit und somitauchdie
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Relaxationszeitinstantaumgelehrtproportionalzu v/Sc ist [Asherund Wanninkhof,1999:

VSc(PHe) V143
VPro VBT

Die VerwendunglieserlangererRelaxationszeitur Helium-3fuhrt wie erwartetzu einerEr-

hohungder3He-Konzentratiorim Tiefenwasserallerdingsiegendie Modellwertenochimmer
an derunterenGrenzeder MessungenBetrachtetmanjedochdie Ergebnissdir Tritium und

tritiogenesHelium-3 gemeinsamso liefern die Relaxationszeitet/asy = 6 m und1/asy =

9 h die besteUbereinstimmungnit den M5/6-Werten.Im Zwischenvasserbereichbleibt die

Diskrepanzzu den Messungerdageen betachtlich. Hier zeigt sich wiederumdasgenerelle
Modelldefiziteinerzu schmalerundzu hochliegenderZwischenvasserschicht.

4.62 (9.1)

9.2.2 Tritiumdefizit
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Abbildung9.3: zeitlicher Verlauf der oberfachlichenSattigungskonzentationvon Tritium (zer
fallskorrigiert auf 1987)und Freon-12sowieMesswerteron M5/6 ausdemlonischenund Le-
vantiniscienBedkenundhorizontalgemittelteModellwerteausdieserbeidenGebieterausalle
Tiefensbichten

Die oberfachlichenTritiumkonzentrationemm Mittelmeerweisenein deutlichegMiaximum
um dasJahr1965herumauf. Wenndaszu dieserZeit neugebildeteWasseranrahernddie Tri-
tiumsattigungslonzentratiorangenommehatte, miiRtees1987im Tiefenwassedesostlichen
MittelmeeresBereichemit hohenTritium-, abersehrniederigenFreonlonzentrationemgeben.
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Um dieszu verdeutlichenist in Abbildung(9.3) derzeitlicheVerlaufder Sattigungskonzentra-
tion von Freon-12und Tritium im Oberfchenvasserdargestellt.Dabeisind die Tritiumwerte
auf dasJahr1987 zerfallskorrigiert, um einendirektenVergleich mit den Mess-und Modell-
wertenzu diesemZeitpunktzu erlaubenHorizontalgemittelteModellwertevon Freon-12und
Tritium ausdemlonischenund LevantinischerBecken sind in der Abbildung mit daigestellt,
ebensdvieteordaterausdenentsprechende@ebieten Selbstwenn man beriicksichtigt,dass
das1965gebildeteWassersichbis 198 7mit tritiumarmerenNVassermasserermischthat, soll-
te maneigentlicherwarten,dassesMesspunktenit Freonlonzentrationemm 0.2 pmol/kgund
einemausgepagtenTritiummaximumgibt.

Abbildung 9.3 zeigt das Fehlendieseseigentlich erwartetenMaximums sowvohl in den
Mess-als auchin denModellwerten.Als UrsachediesesTritiumdefizits wird vermutet[Ro-
etherund Schlitzer 1991], dassin die Tiefenwasserbildungn der Adria erheblicheMengen
Zwischenvassereinbezogersind, die in den60er Jahrennochweitgehendritiumfrei waren.
DiesesZwischenvassewird wahrendderKornvektionsphaskurz beliiftet, wasdazufiihrt,dass
die Konzentrationervon Freon-12und anderengelostenGasennahezuden atmosplarischen
Sattigungswererreichen Dageagenreicht die kurze Zeit der Korvektion nicht aus,um grofl3e
Mengenan Tritium von der Atmospharein dasneu gebildeteWasserzu transferierenDie-
seAnnahmewird durchdie Ergebnissaler hier prasentierterModellrechnungoeshtigt, denn
die langeRelaxationszeitur Tritium fuhrt geradezu demobenbeschriebenekffekt, dassnur
dasOberfichenvasseran Tritium gesttigt ist, wahrenddasim Korvektionsprozesgebildete
Tiefenwasseruntersttigt bleibt. Demzufolgesind die Tritiumwerteim neugebildeteriWasser
deutlichniedrigerals die OberfachenknzentrationDiesist in Abbildung 9.1 dagestellt:Die
Tritiumkonzentrationemm neugebildeterAdriatischerTiefenwasserdasdie Stral3eson Otran-
to passiertsindin densechzigedahrerau3ersgeringim Vemgleichzu denOberfchenwerten.
Um dieseVorstellungvon derUrsachedesTritiumdefizitsim ostlichenMittelmeeraufdie Rea-
litatubertragerzu konnenmuf3tedie zeitlicheEntwicklungderModellwertedurchMessungen
besatigt werden.Die Messwertaler Meteorfahrt M5/6 von 1987im tiefen Bereichder Stral3e
von Otrantoliegenzwischenl.2 und 3.0 TU und stimmensomit gut mit der Modellkurve fur
dasneugebildeteTiefenwasserzu diesemZeitpunkt tiberein.Tritiummessungemm Rahmen
der Meteorexpedition M50 ausdem Jahr1978 daggenweisenin demselberBereichWerte
zwischen5 und10 TU auf[Roetheretal., 1999 undliegensomitdeutlichiiberdenModellda-
ten.

Der mittlere Tritiumflussim Modell UberdemdstlichenMittelmeerist ebenélls in Abbil-
dung9.1damgestellt.Esist auffallig, dasszumindesin denerstenl0 Jahrerder Flussungeghr
mit der Oberfachenknzentrationmultipliziert mit der Hohe der obersterModellschicht(10
m), UbereinstimmtDieslaltsich dahingehendhterpretierendassdasWasserlin der obersten
Schichtim Laufe einesJahregdie Sattigungskonzentratiorannimmtund danndurch nahezu
tritiumfreiesWasserdasvon untenaufsteigt,ersetztwird. Demzufolgesinkt nach1965,wenn
diesesaufsteigend&Vasserin dentieferenModellschichtenTritiumkonzentrationewon deut-
lich Uber0 TU angenommehat,der TritiumflussaufeinenWert, derniedrigerist alsdie Ober
flachenlkbnzentratiommultipliziert mit der Schichtdicle von 10 m. Desweiterenst bemerlens-
wert, dassder Tritiumflusstiberder Adria, alsoim BereichdesTiefenwasserbildungsgebietes,
sogaretwasniedrigerist alsderin Abbildung9.1 dalgestelltemittlere Flusstiberdemostlichen
Mittelmeer Die Ursachehierfur liegtin demkurzenZeitraumder Tiefenwasserbildungon nur
etwasiibereinemMonat, wahrendsich die Zwischenvasserbildungn der Agaisund demLe-
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vantinischerBecken iibereinenZeitraumvon drei Monatenerstrecki(s. Kapitel 7). Wegender
langererDauerundgeringererTiefe derKonvektionbeiderBildungvon Zwischenvassefolgt
die Tritiumkonzentrationm LevantinischerZwischenvassemehrdemzeitlichenVerlaufder
OberfachenknzentrationDadurchwird auchvers&ndlich,weshalbdie Modelltritiumkonzen-
tration im Tiefenwasserangsammonotonansteigt,wohingegendie Werteim Zwischenvas-
serbereiclzunchststarkansteigenabernach1970wiederrucklaufig sind. Ein Vergleich der
Messwertevon 1978und 1987 ergibt dieselbenTendenzeritr die Tritiumkonzentrationemm
Zwischen-und TiefenwasserbereicfRoetheretal., 1999.

An dem Tritiumkonzentrationserlaufim ausstomendenTiefenwasseralitsich auchdie
Einmischungvon LevantinischenZwischenvasselLIW) in dasin derAdria gebildetéWasser
erkennenDer erstedeutlicheAnstieg der Tritiumwertezwischenl960und 1965rihrt von den
hohenOberfachenwerteimn diesemZeitraumher. Der zweite Anstieg ist daggenaufdenEin-
stromvontritiumhaltigemLIW zurickzufihren.DiesesnveistEndeder60erJahreTritiumwerte
von biszu 10 TU aufundbreitetsichu. A. in RichtungAdria aus,wo eseinigeJahrespaterin
denTiefenwasserbildungsprozesgsbezogenvird.

9.2.3 Raumliche Verteilung von Tritium und tritiogenem Helium

Zum AbschlusdieseKapitelssollennochdie raumlichenVerteilungenvon Tritium undtritio-
genemHelium im Modell mit denMesswerterverglichenwerden.Dazuist in Abbildung 9.4
derselbéNest-Ost-Schnitvie in Kapitel 7 gewahlt worden.DasMusterder Tritiumverteilung
ahneltdervonFreon-12Die hochstenNertebefindersichanderOberflachejm Zwischenvas-
serbereicmehmendie Konzentrationemb und erreichenein Minimum in Tiefenvon 2000m
(Messwertepzw. 1000m (Modell). Der AusstromdesKretischenZwischenvassergCIW) ist
andenrelatv hohenTritiumkonzentrationeis in etwa 800 m Tiefe in diesemBereich(etwa
beiKilometer1000)erkennbarUnterhalbvon2000m nehmerdie KonzentrationeaumBoden
hin wiederzu, wobeider Gradientin Ost-West-Richtungauf die Beluftung desTiefenwassers
von der Adria herhindeutet Auch werdenwiederdieselberModelldefizitesichtbar:.Der Zwi-
schenvasserbereichegt zu hochund seinevertikale Ausdehnungst zu gering,aul3erdenist
derBereichdesRandstromsn demdasfrischventilierteWassevonderAdria herins lonische
Becleneinstbmt, zu breit, sodassdort kein ausgepiagtesMaximumwie in denMesswerterzu
findenist. Die Konzentrationeimm Zwischenvasserbereickrreichenm Modell nur Wertebis
3 TU im Gegensatzu 3.5TU in denMesswertenDie Minimumkonzentrationefiegenin den
Messungerunterhalbvon 0.25TU im Levantinischenund bei 0.5 TU im lonischenBecken,
die Wertein Bodenrahebetrager0.5bzw. 1 TU (mit AusnahmedesAdriaausstroms)Die Mo-
delldatenim BereichdesMinimums stimmenhiermit gut iberein,im Bodenbereicltsind sie
daggenumetwa 0.25TU zu hoch.

TritiogenesHelium zeigt ein etwas abweichende¥erteilungsmustertHier sind die Kon-
zentrationeran der Oberfachenull und erreichenim Zwischenvasserbereickein Maximum.
In denkaumventiliertenGebietermit niedrigenTritiumkonzentrationeist natirlich auchwe-
nig tritiogenesHelium vorhandenzum Bodenhin steigendie Konzentrationerdannwieder
an. Allerdings ist der Ausstrombereictdes AdriatischenTiefenasseram tritiogenenHelium
nicht durch ein Maximum, sonderndurch ein, wenn auch schwach ausgepagtes,Minimum
gekennzeichnetDie Ursachehierfur ist, dassfrisch ventiliertesWassemahezufrei von tritio-
genemHelium ist. Im Verlaufder Ausbreitungdesneu gebildetenTiefenwasserszerfallt das
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Abbildung 9.4: Tritium und tritio genesHelium auf einemWest-Ost-Skenitt durch das ostliche
Mittelmeer;links Messwert¢Roetheretal., 1999, rechtsModelldaten;im ausgblendeteiBe-
reich liegt kein MesswertontritiogenemHeliumvor

darinenthaltendritium zu Helium-3.In denstromabvartsgelegenerBereichersinddaherdie
Konzentrationeron Tritium niederigealszumBildungszeitpunktinddie vontritiogenemHe-
lium entsprechentdher DaraudassersichauchinformationzumAlter desWassergewvinnen
(ndheredierzus. im nachsterKapitel unterTritium-Helium-Alter). In denModelldatenfindet
manahnlicheVerteilungsmustevon tritiogenemHelium wie in denMesswertenyobeiwie-
derumdie typischenModelldefizitevor allemim Zwischenvasserbereickichtbarwerden.

Die Simulationvon Tritium undtritiogenemHelium-3liefert gegeriiberder Freonsimulati-
onvemleichbareResultateDie verwendetefRandbedingungef©berfachenknzentratiorund
Relaxationszeitycheineralsorealistisclzusein.Fur denEintragvon Tritium in denOzearsind
Wasserdampiustausctmit der Atmosplareund Niederschlagron entscheidendeBedeutung,
alsoahnlicheProzessavie fur die EinstellungdesSalzgehaltan der Oberfache.(Beim Salz-
gehalttritt die Verdunstungsrateé andie StelledesWasserdampfeintrag3in, die abertiberdie
BeziehungQji, = E- rhh (h: Wasserdampétigung)miteinandewerknipft sind.) Die Relaxa-
tionszeitfur denOberfchensalzgehaitn Modell betiagtabernur 5 Tageim Gegensatzu 6

3.5

2.5

1.5
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Monatenfur Tritium. Dies kanndamitbegrindetwerden,dassder Tritium- bzw. Salzflussm
Modell proportionalzu der DifferenzAT bzw. AS zwischendem Modellwert in der obersten
Schichtund demvorgegebenerOberfachenwerist. WahrendAS in der GroRenordnung/on
wenigerals 1% desgesamterbalzgehalteBegt, ist die Differenzbei Tritium in derGrof3enord-
nungdesWertesselbst.Ein Wert der Tritiumrelaxationszeivon nur 5 Tagenwirdedeshallzu
Tritiumflussenm Modell fuhren,die nur mit extremhohenWertenfir Niederschlagind Was-
serdampfeintragrklart werdenkonntenundnicht mit denausdemSalzflussherechnetehVer-
tenvon E — P vertraglichwaren.In diesemZusammenhanigt ein VergleichdesTritiumflusses
im Modell (s. Abbildung9.1) mit dennach[Weissund Roethey 1987 ermitteltenWerteninter-
essantDie dortanggebeneGleichungfir denTritiumfluss T durchWasserdampiustausch
undVerdunstundautet:

1 h 1
Tf|UX:(P+E-a-—)-Cp—E-7-CS (9.2)

1-h a(l—h)

Dabeibezeichner, undcs die Tritiumkonzentrationemm Niederschlagpzw. ander Meeres-
oberficheund a denlsotopenfraktionierungaktor (a ~ 1.1). Setztmana = 1, die Wasser
dampfs@ttigungh = 0.5, E = 1.5m/Jahr P = 0.5m/Jahrund vernachéssigtdenTritiumverlust
desOzeansdnfolge Verdunstungwegencs < ¢p), so erhélt man Ty = 2m/Jahr- cp. Die in

[WeissundRoethey1980] anggebenWertevon ¢, in marinemNiederschlagei 50°N errei-
chen1963ihr Maximum mit 1000 TU und fallen dannbis 1967 stark ab auf unter 100 TU.

1975,im letztenJahrder Aufzeichnungbetiagtc, nurnoch21.8TU. Die in Abbildung9.1fur

die siebzigedahreanggebenemVertefir Tsj x von 50 bis 100 TU stimmengut mit demNahe-
rungswert2zmy/Jahr. ¢, UbereinwahrenddasMaximumdesTritiumflussesm Modell mit 350
TU-m/Jahrdeutlichzu niedrigist undum zwei Jahrezu spat auftritt. Ein erhdhter Tritiumfluss
infolge desKontinentalefiekts kannallerdingsbei diesemVergleich der Modellwerte mit den
nachGleichung(9.2) abgeschtztennicht festgestelliverden.

Die modelliertenTritiumverteilungenfiir dasJahr1987 stimmenim Tiefenwasserbereich
gutmit denMesswerterder MeteorexpeditionM5/6 Uberein,und die MesswerteausdemJahr
1978 mit hoherenKonzentrationenm LIW und ADW werdenzumindesttendenziellrichtig
wiedegegebenDasTritiumdefizitim Tiefenwasseist eineFolgedes,langsameh Tritiumein-
trags.Dadurchwird allerdingsdie Zeitinformation,die manaufgrunddesscharferMaximums
derTritiumoberfchenkbnzentrationn den60erJahrererwartenkonnte verschmiertEin wei-
teresErgebnisder Modellsimulationist die Abhangigleit der Tritiumkonzentratiorvon der Art
der Wassermassenbildungei kurzen,kleinskaligenKornvektionsprozessewie in der Adria
bleibt die Tritiumkonzentrationm neugebildetenVassetrrelativ niedrig,bei derlangerandau-
erndenundnicht sostarklokalisiertenLIW-Bildung st die Tritiumaufnahmedeutlichhoher

In dieserSimulationsrechnungindfur die Relaxationvon Tritium konstanteOberfachen-
werte liberdasganzeMittelmeerverwendetworden.Da daseinstbmendeAtlantikwasseram
Westranddes Modellgebietsnur niedrige Tritiumkonzentrationeraufweistund die Relaxati-
onszeitfur Tritium sehrlangist, emgibt sichin den Modellwertenein deutlicherAnstieg von
Tritium in der obersterModellschichtRichtungOsten.Bei den Randgebietenvie der Adria
und der Agais missteeigentlichnoch eine infolge des Kontinentalefekts ertbhte Tritiumo-
berflachenknzentratiorberiicksichtigtwerden.Damit konntenvielleicht auchdie 1978beob-
achtetenrhohenTritiumwerte in der Stral3evon Otrantovon bis zu 10 TU simuliert werden.
Allerdingsliegenzu wenig Messdatervor, um denzeitlichenVerlaufvon Tritiumoberfiachen-
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konzentrationefiur verschiedend@eilgebietedesMittelmeeresangeberzu konnen.



Kapitel 10

Alterstracer und Altersverteilung

10.1 Einfdhrung

In der Ozeanographigerstehtmanunterdem Alter einesWasserpadts die Zeit, die vergan-
genist, seitdendieses/Nasserpatt die Meeresoberéicheverlasserhatundin dasOzeaninnere
abgesun&nist. Wird die EntfernungzumBildungsgebiebericksichtigt,|asstsichausdermitt-
lerenAusbreitungsgeschwindigit dasAlter ermittelnundumgelehrt.insofernhangtdasAlter
einesWasserpatsmit andererwichtigenGrof3enwie Transportratemnd Geschwindigkiten
zusammernDasAlter ist eineEigenschaftiesWasserpagts,ebensavie z. B. die Konzentration
an gelostenStoffen. Es unterligyt deshallbdenselberAdvektions-und Diffusionsprozessesp
dasgjilt [England,1995]:

(% + L) [tia] =1 (10.1)

L istderlineareTransportoperatdiiir Tracer alsobei Benutzungder Gent-McWiliams-Para-
metrisierungohneexplizite Diffusion: L = (U+ U*) - 0. Der Quellterm, 1* resultiertausder
ZunahmedesAlters mit derZeit. DasAlter t;q ausGleichung(10.1)wird auchalsidealesAlter
bezeichnet.

Betrachtetmannicht ein einzelnesNVassermoleldl, sondernein grof3eresVasserpadt wie
etwa das Volumen einer einzelnenModellbox, mussnoch beriicksichtigtwerden,dassdie-
sesgroRereWasserpadt ausvielen kleinen besteht,die an unterschiedlicherstellenund zu
unterschiedlicheiZeiten die Meeresoberficheverlasserhaben.Das Alter der einzelnenBe-
standteiledesgrof3erenWasserpastsist alsounterschiedlichywas durch ein Altersspektrum,
die sog.Altersverteilungbeschrieberwerdenkann. Das Konzeptder Altersverteilungenwird
schonseitlangeremauf Reserweire angevendetBolin undRodhe, 1973, wobeidie Altersver-
teilung in diesemFall keine Ortsablangigleit aufweist, also ein null-dimensionalesSystem
beschreibt Aber auchfir ein kleineresVolumen kann eine Altersverteilung bestimmtwer-
den,die dann,ebensowie dasAlter selbst,eine Funktionaller drei Raumloordinatenist. Die
Konzentrationvon transientenTracernim Wasserist von dessenAltersverteilungabhangig
[BeiningundRoether1996]. Insofernist das Altersspektrumnicht nur theoretisch,sondern
auchfir die Interpretetionvon Tracerdatervon Bedeutunglm Folgendensoll in Anlehnung
an [Khatiwalaet. al., 200] kurz auf dendazugeldrendenmathematischeformalismusein-
gegangernwerden:SeiC(X,t) die KonzentratiordesTracersC amOrt X zur Zeitt. Dannerfullt
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C die Transportgleichung:

ot

Unter der Annahme dassalle Tracermolekle zu irgendeinenZeitpunktt’ anirgendeineder
Stelle der Meeresoberfichegenvesensind, bevor sie zum Ort X gelangtsind, lasstsichC(X,t)
schreiberals:

(ﬁ +L) Cx)]=0 (10.2)

t
ct) = [ d [ [GR %10, d% (10.3)
J

X0 = (Xo, Yo, 0) bezeicneeinenPunktauf derOzeanoberéiche4. Der Propagator

G/ (%,t; Xo,t") beschreibalsodie AusbreitungeinesWasserteilchenslaszur Zeitt’ anderOber
flachebeixp gewesernistundsichzurZeitt beiX befindetMathematischiolgt ausdenGleichun-
gen(10.2)und(10.3),dassG'(X,t;Xo,t') ebenélls die Advektions-Difusionsgleichungrfullt:

<% + L) [G'(X,t;%,t")] =0 (10.4)
mit derRandbedingung
G/ (%, t; %0, t") = 8(Xo — X0) 3(Yb — Yo) 8(t —t') (10.5)

wobei X, = (Xp, Yb, 0) auf der Oberfliche 7 liegt. AuBBerdemyilt fir G'(X,t; %o, t’) die Normie-
rungsbedingung

t
/ dt’ / G (X, t:%,t') d2xg = 1 (10.6)
—0 A4
DasOberfachenintgral
GR L) = / G/ (X, t; %,t") o (10.7)
bz

kannals Altersverteilunginterpretiertwerden.G(%,t;t’) - dt’ gibt an, wie gro3 der Anteil des
WasseramOrt X zur Zeit t ist, derzwischent’ undt’ + dt’ von der Oberfcheabgesuné&nist,
alsoein Alter zwischent —t’ — dt’ undt —t’ aufweist.Mit Hilfe derAltersverteilunglaBtsich
dasmittlere Alter 1., berechnen:

t

(X t) = / GGt (t—t))dt’ (10.8)

—o00

Dannfolgt ausdenGleichunger(10.4)und(10.6)undwegen(0; + £)[t] = 1:

<%+L) [tm(Xt)] =1 (10.9)

d. h. 1 erfullt dieselbeGleichungwie Tig unddieselbeRandbedingun@rm(Xo) = Tig (Xo) = 0),
ausEindeutigleitsgiindengilt alsoty, = Tjq. Ist die OberfchenknzentrationeinesTracers
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nichtorts-,sondermur zeitabkangig, (C(Xp,t') = Cp(t')) kannin Gleichung(10.3)die Integra-
tion Uiberdie OberficheA ausgeiihrt werden[Khatiwalaet. al., 2001]:

t

CRt) = / G(X,t:t) Co(t)) dt’ (10.10)

—00

Bei KenntnisderAltersverteilungG (X, t;t') undderTracerzeithistori€y(t') istesalsomoglich,
die Tracerlonzentrationim Ozeaninnererzu ermitteln. Anstelle des Bildungszeitpunktes’
kannauchdasAlter T =t —t’ als Variableverwendetwerden.Die Gleichungen(10.8) und
(10.10)habendannfolgendeForm:

Tm(Xt) = G(Xt;1)Tdt (10.11)

CXt) = G(X,t;1)Co(t — 1) dt (10.12)

O~ 35—

10.2 Alterstracer im Modell

In diesemAbschnittwird gezeigtwie dasAlter unddie Altersverteilungin einemZirkulations-
modell ermittelt werdenkdnnen.Die ModellsimulationererfolgtenohneBodenschichunter
VerwendunglesGent-McWilliams- unddesFlussbgrenzungsschem&sr Tracer Als klimato-
logischeRandwertavurdendie ECMWF/MED5-DaternverwendetMit dieserModellrechnung
werdender alte ZirkulationszustandiesostlichenMittelmeeresund seineAltersverteilungsi-
muliert. In einemweiterenModellexperimentist der transienteZirkulationszustananodelliert
worden,sodassauchderinteressant€all derAltersverteilungfiir einennicht-statio@renOzean
untersuchtverdenkann.Die Bildung von Tiefenwasseiin derKretischenSeeim Modell ist da-
bei auf etwasandereWeiseals in Kapitel 8 herbeigeifihrt worden.Da die Berechnungemzur
Altersverteilungohne Bodenschicherfolgt sind und beim AusstbmendesWassersausder
nordlichenAgaisin die KretischeSeeeine Schwelletiberquertverdenmuss,ist die Kiihlung
in diesemModellexperimentweiter stidlich direkt im Bereichder KretischenSeeerfolgt. Die
TemperaturerniedrigungegeriiberdenklimatologischenWertenist dieselbewie in Kapitel 8,
als02.5°C im Februarund 1.25°C im Januamund Marz. Auf eineAnderungdesSalzgehaltes
wurdeim Gegensatzzu dem Modelllauf in Kapitel 8 verzichtet.Das Resultatist dasEinset-
zenvon winterlicherKorvektiondirekt in der KretischenSee,waszwar unrealistischist, aber
hier gehtesprimar darum,den Ausstromvon KretischemTiefenwasse(CSON) in dasloni-
scheund LevantinischeBeclkenzu simulieren Dasgelingtauchmit diesemModellexperiment,
wobei esim Detail natirlich Unterschiedezu den Ergebnissenvon Kapitel 8 gibt, aberdie
MengendesneugebildetenCSON stimmenungeghr tiberein,ebensalie Freonlonzentratio-
nenim TiefenwasserAls AusgangszustandiesemweiterenModellrechnungst dasJahr77 der
obenbeschriebeneSimulationgenommemunddannibereinenZeitraumvon 8 Jahrenderder
Periodevon 1987bis 1995entsprechesoll, integriertworden.
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1995
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10 30 50 70
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Abbildung10.1:Modellalterdesalten (links) unddesneuen(rects) Zirkulationszustandesuf
einemSdnitt vonder Adria (links) ins Levantinishe Bedken (rects)

10.2.1 IdealesAlter

Dasideale Alter Tjq kann als zusatzlicher Tracer nach Gleichung(10.1) berechnetwerden
[England,1999. Das einzige Problem,dassich dabeiemibt, ist die Dauerder Integrations-
zeit. Da als Anfangsbedingungiq (X,t = 0) = 0 gewahlt wird, wachstdas Alter im Modell
zurachstmit zunehmendevodelllaufzeit.Um dasvon derModelllaufzeitabrangigeAlter von
demidealenAlter im eigentlichenSinn, alsoseinemGrenzwertfiir unendlichlangelntegrati-
onszeit,zu unterscheidenyird esim Folgendenals Modellalteroderty,; bezeichnetFur die
wenigerstarkbeliftetenGebietesteigtt}; auchnochnach100JahrerModelllaufzeitmerklich
an.

Abbildung 10.1 zeigtdasim Modell berechnetélter 13, desaltenund desneuenZirku-
lationszustandeauf einem Schnitt von der Adria (links) ins LevantinischeBecken (rechts).
Beginn der Modellrechnungst 1910,d. h. die Modelllaufzeitbetragt 77 und 85 Jahrein den
weniger stark belufteten Gebietenhat das Modellalter also seinenGleichgavichtswertnoch
nicht erreicht,sondernliegt deutlichunterdemidealenAlter. DasjungsteWassemit einem
Alter von 0 bis 2 Jahrerbefindetsichin denoberféchennaheBchichtengbensdastuberallin
derAdria. Diesist ein Anzeichenfir die dortjahrlichauftretenddiefe Konvektionim Modell.
Dasausder Adria ausstomendeNasseisinktim lonischenBeckenzum Bodenhin ab,wasan
denrelativ jungenAltern in diesemBereich(etwa 30 Jahre)zu erkennenist. Im Verlauf sei-
ner AusbreitungnachOstenins LevantinischeBecken nimmt dasAlter desTiefenwassersaus
zwei Grundenzu: Zum einenaltertdasWassemit der Zeit, zumanderervermischtessich mit
umliegendenalterenWassermasserfrotzdemist auchim tiefen BereichdesLevantinischen
Beclkensnochein lokalesAltersminimumvon etwa 45 Jahrerzu erkennen DasaltesteWasser
befindetsich oberhalbder Tiefenwasserschictewischen500 und 1000m, wobeidie vertikale
AusdehnungliesesBereichsnach Ostenhin zunimmt. Dort reicht dasalte Wasserbis dicht
andie Oberfche,ein Hinweis darauf,dassdasAufsteigendesalten Tiefenwassersornehm-
lich im ostlichenTeil desLevantinischenBeckens stattfindert.Im neuenZirkulationzustand
ist die Agais dasHauptbildungsgebietes Tiefenwassersdaswestlichund dstlich von Kreta
ins tiefe Becken desostlichenMittelmeereseinstomt und dort absinkt. Wahrendder westli-
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che Ausstromklar andenrelatv jungenAltern, die mit denendesAdriatischenTiefenwassers
vergleichbarsind, zu erkennenist (bei Gitterpunkt40), ist ostlich von Kreta keine Zungejun-
genWassers/orhandenDasAlter in denbodennahe®ereichendesLevantinischerBeckens
hat sogarzugenommengbwohl z. B. die im gleichenZeitraumstark gestiggenenFreonlon-
zentrationerauf eine VentilationdiesesGebietsmit jungemWassehindeutenDer Grundfir
diesenscheinbareiVidersprucHiegt darin,dasssichdasostlichvon Kretaausstomendgunge
Wassemit demalten,im LevantinischerBecken vorhandeneWasseiin Ausstromtiefe(etwa
1000m) mischt.Diesesalte Wassemwird mit zum Bodentransportierund verursachtlort den
Anstieg desmittleren Alters, wahrendan seinemurspiinglichenOrt in 1000 m Tiefe dstlich
von Kreta 1995deutlichjungeresVasserzu findenist. DasAlter liefert alsoim Rahmendes
Modells ahnlichelnformationeniiberdie Zirkulation wie die Konzentratiortransienteifracer
In der Realifat sind hingegen nur die TracerlonzentrationemmessbarWie diesein ein Alter
umgerechnetverdenkonnenwird weiteruntenbeschrieben.

Liegt im Modell eine MischungverschiedenewWassermassevor, wie 1995im Levantini-
schenBeclen (frisch ventiliertesWassergaischenJrsprungsund altesrezirkulierteswasser),
kannmandiesbeiBetrachtunglesModellaltersnichtvon einerhomogeneWassermassmitt-
lerenAlters unterscheiderinformationenhieriberkonnenabermit Hilfe der Altersverteilung
gewonnenwerdendie im Anschlussliskutiertwird.

10.2.2 Berechnungder Altersverteilung

Ein wesentlichgroReresProblemals die BerechnungdesidealenAlters stellt die Ermittlung
derAltersverteilungdar, zumindestir denallgemeineninstatiorérenFall. Dashierzuin dieser
Arbeit angevendeteVerfahrensoll im Folgendennaherbeschrieberwerden.Eine Moglich-
keit, die Altersverteilung G (X, tops T) Zum Beobachtungszeitpunkg,s im Modell bestimmen
zu konnen,ist die Berechnungkunstlichet TracerC". Die C" erflillen die Transportgleichung
(0t + L£)[C"] = 0 undunterliegenfolgenderOberfachenrandbedingung:

1 th1<t<t,

Cotot) = {o const (10.13)

Die ModellrechnungebeginnenzumZeitpunktt = 0 undenderamBeobachtungszeitpunkt
tons Nistdabeiderindex fur dasModelljahr. Die GroReC" wird alsoim n-tenModelljahrander
Oberflicheauf 1 gesetztdavor unddanachauf 0. Einsetzernvon Cy(Xo, t) in Gleichung(10.10)
ergibt:

tobs th
C"(X,tobs) = / G (R topst’) CH(Xo,t') dt’ = / G (X topst’) dt’ (10.14)
—0 th-1
DasamEndederModellintegrationberechnet&eldC"(X, tops) StelltalsodenAnteil eineswWas-
serpalets am Ort X zur Zeit tops dar, der zwischent’ = t,_; undt’ = t,, alsoinnerhalbdes
Modelljahresn, gebildetwordenist. Fihrt mandenMittelwertiiberein Jahr(a)

th+1/2a

g(s{,t;tn):%l / G(Xt;t') dt/ (10.15)

th—1/2a
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ein, soemibt sich:
Cn(x’ tobs)
a

Da hier nur jahrliche Mittelwerte der Altersverteilungbetrachtetverden,wird im Folgenden
der Mittelwert G(X,t;t,) einfachals G(X,t;t,) geschriebenDie gegeriibert, um ein halbes
JahrverschobeneBeitpunktet, - 1/2 awerdenalst,, 1 /» bezeichnetDamitergibt sichfolgen-

derZusammenhangwischendergesuchterltersverteilungG (X, tops tn) unddenberechneten
Wertenvon C"(X tops):

= G(X tobs th—1/23) (10.16)

Ch(%.t
% = G(R tobsth-1/2) (10.17)

Man erhélt alsodie Altersverteilung G (X, tops tn—l/z) (wobeit,_;/> denBildungszeitpunkan-
gibt, daszugetdrige Alter T ist dannt = tops— th_1/2) fur Alter zwischen0 undtops direkt aus
denTracerfelderrC"(X, tops)-

Um auchdie Anteile alterenWasseram Mittelmeer zu erfassenjst eine Modelllaufzeit
von mindestens 00 Jahrenerforderlich.Da n gleich der Anzahl der Modelljahreist, miuf3ten
nachdieserMethodealso etwa 100 FelderC" berechnetverden,ein kaum zu realisierender
Aufwand.Im statiorérenFall daggenkanndie AltersverteilungiiberdengesamterzZeitraum
derModellintegrationallein ausdemeinenFeldC"=1(x,t) gewvonnenwerden Die Berechnung
vonCl(x t,) fur dasModelljahrn ergibt namlich:

tn t1
Clx ty) = / G (X tn;t") C3(Ro,t") dt’ = / GRtnt") dt' = G(Xtnity2) @ (10.18)
—o00 0

Dabeiistt; — 0 = 1 aunddie GleichsetzunglerAltersverteilungmit inremJahresmittelertbe-
nutztworden.t; , bezeichnetviederumdenBildungszeitpunktDasAlter desWassersgessen
Anteil G(X,tn;ty/2) - abeschreibtist alsot =ty —ty/» = th_1/>. Schreibtmandie Altersvertei-
lung stattals FunktiondesBildungszeitpunkteals FunktiondesAlters T, soemibt sich:

C'Rth) = G tn;T=1y 1/2)-a (10.19)

Im statiorarenFall hangtdie Altersverteilungnur iibert =t —t’ vonderZeit ab,d. h. mankann
alle Wertevon G aufdenZeitpunktty,s beziehensodassgilt:

Cl(xv tn) = g(xa tobs T= tn—1/2) -a (1020)

Durch Speicherungler Wertevon C*(X, t,) fiir jedesModelljahrvont; bis tops erhélt manalso
dasgesuchteAltersspektumgG (X, tops T = tp_1/) flr die Alter von T = ty, bis T = tgps 1/
DiesesVerfahrenwird z. B. in [Khatiwalaet.al., 200] fur die AltersverteilungdesAtlantik
benutzt.

Die in dieserArbeit vorgestellteMethode zur Berechnungder Altersverteilung benutzt
daggeneinenanderenTracer C%=. Auch dieserTracererfullt die Transportgleichungd; +
L£)[C®9 = 0. Fur die Randbedingungnder Oberfichegilt:

Co(Xo,t) =1 fur 0<t <tops (10.21)
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C%Swird alsowahrenddergesamteModelllaufzeitanderOberficheaufeinsgesetztDie Be-
zeichnungC%Swird durchEinsetzerderRandbedingun@l0.21in Gleichung(10.12)deutlich:

Tmax

eS(R, ton) = / G (R, tobs T) CL(%o,t —T) dt = / G (X tops T) dT (10.22)
0 0

C%3(X, tops) bezeichnetlen Anteil einesWasserpagts am Ort X zur Beobachtungszeiteipps,
derein Alter zwischent = 0 undt = Tmax (entsprichtder Modelllaufzeit) hat,alsodengesam-
ten Anteil, derwahrendder Modellintegrationerneuertvordenist. DieserTracerist z. B. auch
in [England,1999 berechnetorden,allerdingsohnedarauseineAltersverteilungabzuleiten.
Diesist durchBildenderzeitlichenAbleitungvonC%smoglich. (Um die Bildung dieserAblei-
tungzuerleichternjstin Gleichung(10.22)die Variablet =t —t’ stattt’ alsIntegrations\ariable
verwendetvorden.)Esgilt namlichfuir einenbeliebigenZeitpunktt, (0 <t < tgpg):

t

t
b b
C9es — hdl
5CERY) = O/ GRET) dT= GRET=1)+ 0/6 G(X,t;1)d (10.23)

Die Annahmevon Stationariait fuhrt zu einer entscheidendeiereinfachungvon Gleichung
(10.23),indemdasrechtelntegral verschwindetln diesemFall gibt die Ableitung von C%5(X)
zum Zeitpunktt den Anteil desWassersan der Stelle X mit einemAlter T =t an. Auf das
Modell Ubertragerasstsich dasso verstehenC®s(X,t,_1) beschreibtdlen Anteil von Wasser
mit einemAlter zwischent = 0 undt = ty_1, C%YX t,) denAnteil mit einemAlter zwischen
T =0undt = ty. Die Differenz(C%%X tn_1) — C%YX,t,) emibt geradedenAnteil mit einem
Alter zwischert = t,_1 undt, an,alsomit einemmittierenAlter vont =t,_; ». Diesgilt unter
der Voraussetzungjasssich zwischendenbeidenJahrent, 1 undt, der Anteil desWassers
mit einemAlter jungeralst = t,_1 nicht veranderthat. DieseAnnahmeentsprichtgeradeder
StationariatsbedingungDie DifferenzC%(X,t,_1) — C¥(X t,) stellt die zeitliche Ableitung
von C9®zum Zeitpunkit,_1/», multipliziert mit a, dar Der Anteil von Wassemit einemAlter
zwischent = t,_1 und T = t, wird auerdurchdie DifferenzC%X t,_1) — C%%(X;t,) auch
durchdie AltersverteilungG (X, to_1/2; T = t,_1/>) - abeschriebenSomithat Gleichung(10.23)
eine anschaulichéBedeutungDurch Ableiten von C%S in jedemModelljahr ertalt man die
gesuchteAltersverteilung(wegender Stationaritit konnenwie obenwiederalle Wertevon G
aufdenZeitpunktt,ps bezogerwerden):

%Cges(x, th) = G(X tops T =1tn) (10.24)

Im exakt statiorarenFall sind die nachGleichung(10.20)und (10.24) ermitteltenAlters-
verteilungenvollig aquialent.Die ModellzirkulationdesostlichenMittelmeeregst allerdings
auchim Zustandvor 1987 nur ,quasistatioar . Diesist insbesonderan der nachGleichung
(10.24) ermitteltenAltersverteilungzu erkennen die Oszillationenund sogareinige negative
Werteaufweist(s. unten).Zumindesdie negatvenWertehattenbei BestimmunglerAltersver-
teilungausdem TracerC! nachGleichung(10.20)vermiedenwerdenkonnen.Der Vorteil der
nachGleichung(10.24)bestimmtenAltersverteilungist jedoch,dassdaslintegral tberdie Al-
ters\erteilung(bzw. die Summeiiberdie jahrlichenMittelwerteder Altersverteilung)mit dem



118 KAPITEL 10. ALTERSTRACERUND ALTERSVEREILUNG

Anteil desim Verlaufder ModellrechnungerneuertetwWasserdibereinstimmtd. h. esqilt:

N
C®X,tobg) = Y G(R,tobsT=1n)- (10.25)

n=1

N bezeichnetlabeidasletzteJahrderModellrechnungalsoty = tops DieseUbereinstimmung
ist natirlich daraufzurickzufihren,dassG nachGleichung(10.24)geradeals zeitliche Ablei-
tung von C%s bestimmtwordenist. Bei dermit Hilfe desTracersC! berechneteiltersvertei-
lung nachGleichung(10.19)werdendie Werte G (X, t; T = t_1/2) ermittelt. Daim Modell kein
exakt statiorarerZustandvorliegt, ist der Schrittvon Gleichung(10.19)zu Gleichung(10.20)
mit einemFehlerverbunden.Dieserentstehtdadurch,dassdie Werte der Altersverteilungfir
dieAlter t=t,_1,5,n=1,...,N stattaufdasjeweilige Modelljahrt,, in demsieermitteltwur-
den, auf den Zeitpunkttyps bezogenwerden.Im nicht-statior@renFall werdensich aberdie
WertederAltersverteilungfur die Alter T =t,_ /> zwischerdenZeitpunktert, undtopsandern.
DieserFehlerwirkt sichauchin derSummeliberdie Altersverteilungaus,d. h. esgilt:

N

N
Z GR W T=ty_1)0)-a# Z GRlops T=1y 1)) -a= CF(X, tobs) (10.26)
n=1 n=1

10.2.3 Altersverteilung desquasistatioréren Zirkulationszustandes

Um die Altersverteilungim Modell bestimmerzu konnen st derWertdesobenbeschriebenen
TracersC%S(X,t) UibereinenZeitraumvon 102 Jahrenberechnetvorden.Dabeiwurdendie
jahrlichenMittelwerte gespeicherund zur Berechnungler AltersverteilungnachGleichung
(10.23)benutzt.Die GroRe G(X,t; 1) wird im Folgenderauchals punktweiseAltersverteilung
bezeichnetgdasiedie AltersverteilunganeinemeinzelnerPunktX (genauerin einerGitterbox
um den PunktX herum)darstellt.Im Gegensatadazukannaucheineregional bzw. tlberdas
VolumenV gemittelteAltersverteilungdefiniertwerden:

Gr@(t;T)=\%/// G(%,t;1) d3 (10.27)
\Y

PunktweiseAltersverteilungen

In Abbildung10.2sinddrei punktweiseAltersverteilungerfur die bodenmchsteModellboxan
denOrtender Stationen770,772und 747 der MeteorexpeditionM5/6 daigestellt.Die Station
770befindetsichim nordlichenlonischerBeckenin derNahedesitalienischerkontinentalab-
hangs,alsoim Ausstrombereicldesausder Stral3evon Otranto herkommenderADW. Die
Station772liegt weiterstidlichim zentralerlonischerBecken,unddie Station747 etwain der
Mitte desLevantinischerBeckens(Die genaud.agedieserStationeristim Anhangangeeben.
DasWassernallendiesenStationerwird durchAdvektionvonfrisch gebildetemAdriatischen
Tiefenwassel(ADW) erneuertDiesist andenAltersverteilungerklar erkennbarJegrofRerdie
Entfernungder Stationenzur Straf3evon Otranto,destospatertrifft dasADW dort ein. Die
genauelage der Maxima der Altersverteilungist 1 = 1.5, 4.5 und 14.5 a fur die Stationen
770,772und747.Aus derLagediesesMaximumsundder Entfernungzur Bildungsrejion des
Tiefenwasserskann dessemittlere Ausbreitungsgeschwindigit berechnewerden.Fur das
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Abbildung 10.2: Altersverteilungin der unteistenModellboxim nordlichenlonischemBeden
in der NahedesitalieniscthenKontinentalabhangg¢Station770von M5/6, n_ion), im zentalen
lonischne Beden (Station 772, c_ion) und im Levantinishien Beden (Station747, lev); die
genauel age der Stationeristim Anhangdargestellt

Tiefenwasserander Station747, die etwa 2000km von der Adria entferntist, ergibt sicheine
Geschwindigkit von etwa 0.5 cm/s,alsoein durchaugealistischeMert. Die Altersverteilun-
genvon Station772und 747 habenAhnlichkeit mit denausdereindimensionaleAdvektions-
DiffusionsgleichundperechneteAltersverteilungeriKhatiwalaet. al., 200]: BeikleinemAb-
standzur Quellrggion steigtdie Altersverteilungsteil an und fallt deutlichflacherab (Station
772).Mit zunehmendeEntfernungvon derBildungsregionwird die Kurve breiterunddasMa-
ximum Kleiner (Station747). Auffallig ist der wellenformige Verlauf der Altersverteilungen,
besondergei Station770. Dafur gibt eszwei Erklarungen:

e DasModell ist nicht exakt statiorar. Insbesonder@egative Werte der Altersverteilung
konnennur damitbegrindetwerden.Gleichung(10.23)zeigt,dassn diesemFall

t
J 0t G(X,t;T) dT negativ seinmuss Ebensdannein groRefWert der Altersverteilungsei-
0

neUrsachan einempositivenBeitragdiesedntegralshabenDie relativ vielenneggativen
Werteder Altersverteilungander Station770deutendaraufhin, dassdie zeitlicheVaria-
bilitatdesModellsim BereichdesADW-Ausstromdesondergrol3ist. DieseVariabilitat
kannihre Ursachez. B. in einergeringligigenAnderungder Lage desRandstromesam
italienischerKontinentalabhangaben.

e Im nordwestlichenTeil deslonischenBeckensfindet eine Rezirkulationdes Richtung
SldenausstomenderPADW in einemzyklonalenWirbel statt. Das ersteMaximum der
Altersverteilungbei Station770kennzeichnetienAnteil desADW vomdirektenZirkula-
tionswey, daszweite,dasdrei Jahrespaterliegt, konntevon der RezirkulationdesADW
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heriihren.Ein Teil desrezirkuliertenWassergezirkuliert ein zweitesMal usw Damit
kdonnenzumindestie erstendrei MaximadieserAltersverteilungerklart werden.

Regionalgemittelte Altersverteilungen

Um die Fehlerbei der Berechnungler Altersverteilung,die durchdie Instationariait desMo-
dells entstehenzu verringern, liegt es nahe,die obenbereitserwahntenregional gemittelten
Altersverteilungereinzuihren.Dadurchverschwinderz. B. die Fehler die durchdie raumli-
cheVariabilitat desRandstromerlaufsentstehensolangedasMittelungsgebietlenRandstrom
immer ganzbeinhaltet.In Abbildung 10.3ist diesegemittelteAltersverteilungfir 3 Gebiete
undzwei Tiefen-bzw. Dichtebereichelaigestellt.Die Gebietesind dasnordlicheunddaszen-
trale lonischesowie daszentraleLevantinischeBecken, wobeijedederim vorigen Abschnitt
genannterstationerin einerdieser3 Regionenliegt. Eine Abschatzungder GutederAltersver-
teilungfir denhier betrachtetemahezustatiorarenZustanderfolgtin Abschnitt(10.3).

Der mit EMDW bezeichnteBereich(obenin Abbildung 10.3) umfasstdie untersterii200
bis 1800m desjeweiligen Gebiets Dabeiist als obereGrenzedie Modellschichtgewvahlit wor-
den,oberhalbdererdie Freonlonzentrationemnd der Anteil desinnerhalbder Modelllaufzeit
erneuerteWassergeutlichabnehmenDieseregional gemitteltenAltersverteilungensind in
derTatdeutlichglatterals die punktweisenAuffallig ist auch,dassdie Kurvenbreiterunddie
Maximazu hoherenAltern hin verschobersindgegeriiberdenpunktweiserAltersverteilungen
ausdem zugeldrigen Gebiet.Die Aufweitung der Verteilungist eine direkte Folge der Mit-
telung.Die ZunahmedesAlters ist damit begriindet,dassdie drei Stationenausdemyvorigen
Abschnittin Bereicheriegen,die im Vergleichzur Umgelungrelatv schnellerneueriverden.
DieskommtauchdarinzumAusdruck,dassdie Freonlonzentrationemanden3 Stationerhdher
sindalsdie Uberdie zugeldrigenRegionengemittelten.

Die untereDarstellungn Abbildung10.3beschreibtlie Altersverteilungim Levantinischen
Zwischenvasser(LIW). Diesesist im Modell wie in denvorigenKapiteln durchdenDichte-
bereichzwischenogmin = 28.9und gmax = 29.15kg/m? definiert.Die Bestimmungder Dichte
andeneinzelnerModellpunktenist allerdingsnicht jedesJahrneu,sondermur zu einemRe-
ferenzzeitpunkin der Mitte desModelllaufs erfolgt. Die Altersverteilungist danntiber alle
Punkte die in dembetrefendenGebietliegenund derenDichte zwischenomi, und omax liegt,
gemitteltworden.Nimmt mandie Referenzdichteu einemanderenZeitpunkt, egebensich
allerdingskeinegrof3erenUnterschieden der Altersverteilung.Die Kurvenweisenzahlreiche
kleineMaximaauf, wasaufdie relativ gro3ezeitliche Variabilitat desModellsim LIW-Bereich
hindeutetDiesist mit denModellergebnisserzur LIW-Bildungs-und Ausstromratéonsistent.
DasMaximumumder Altersverteilungim zentralenLevantinischerBecken, wo sich dasBil-
dungsgebietlesLIW befindetliegtbeil.5,im lonischerBeckenbei2.5JahrenBericksichtigt
mandie EntfernungdesnordlichenlonischerBeckenszumLIW-Bildungsgebievon etwa 1000
km, ergibt sicheineAusbreitungsgeschwindigit von 3 cm/s,ein Wert, dermit der Stromungs-
geschwindigkitim Modell in derbetrefendenTiefe UbereinstimmtDasnodrdlichenlonischen
Beclkenwird vom LIW zwar etwasspatererreichtalsdaszentrale aberdadie Altersverteilung
nur jahrlich berechnetvird, verschwindetieserUnterschiechahezuDie breite Flanke in der
LIW-Altersverteilungim lonischerBeckendeutetauf die verschiedeneAusbreitungswegefir
dasLIW hin. NebendemdirektenWeg durchdie KretischeSeegibt esnochdie Moglichkeit,
dassein Teil desLIW in einender Wirbel gelangt,dort einige Zeit verbleibtund schlie3lich
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Abbildung 10.3: Regional Gemittelte Altersverteilungn fur das bodennaheTiefenwasser
(EMDW) und das Levantinishie ZwisdhenwasseKLIW) fur die Bereiche desnordlichenund
zentalenloniscthensowiedeszentalenLevantinistienBedens
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auf einemUmwe] ins lonischeBecken gelangt.Die deutlichhenortretenderMaximain den
Kurvenfr dasnordlichelonischeunddasLevantinischeBeckenim Bereichzwischer45 und
60 Jahrerkdonnenals Signaldesaufsteigendemlten Tiefenwassersnterpretiertwerden.Dass
dasLIW solchesaltesWasserenthaltenmuss,gehtauchausdem Anteil C%S deserneuerten
Wassershenor. Dieserliegt fur die drei anggebenerGebietenach40 JahrenModelllaufzeit
zwischen75und81%undnach102 JahreramEndederIntegrationszeibei 89 bis 95%.

10.2.4 Altersverteilung destransienten Zirkulationszustandes

In diesemAbschnittsoll versuchtwerden eineAltersverteilungdesostlichenMittelmeeredir
dasJahrl995,alsonachEinsetzerdestransienterZirkulationszustandegumindeshaherungs-
weisezu bestimmenEine exakte Berechnungler Altersverteilungim transienterfall konnte
nur dadurcherreichtwerden,dassfir jedesJahrder Anteil desneugebildetenWassersls se-
paraterTracerberechnetird. Um diesenkaumzu realisierendeufwandzu umgehenwird
hier ein Naherungserfahrenentwickelt, dassweitgehendlie Verwendungler Altersverteilung
desalten,quasistatioarenZustandegrmoglicht.

Korrektur der Altersverteilung

Die obenbeschriebenBerechnunglerAltersverteilungG (X, tops T=t,) alszeitlicheAbleitung
desAnteils deserneuertetWasser£C%5(X, t,) (s. Gleichung(10.24))ist, wie bereitsdagelegt,
nur fur denstatiorarenFall gultig. Wahrendin einemnahezustatiorarenZustanddurchraum-
liche Mittelung nochbrauchbarérgebnisseu erzielensind,ist diesfur dentransienterZirku-
lationszustanahicht zu erwarten.Wennz. B. in ein Gebiet,wo sichbis 1987 Uberwiggendaltes
Wassebefunderhat,neugebildetedVasserinstiomt, fuhrtdieszu einerplotzlichenErhdhung
desAnteils deserneuerteWasser&%S(X, tp). Die Modellrechnungeginntim Jahr1910,also
liegt der Anstieg von C95(X t,)) im Zeitraum77 a < t, < 85 a. Da die zeitliche Ableitung von
C%Sim Modelljahrt, denAnteil desWassersnit einemAlter T = t, emibt, erhieltemangrofRe
Wertefur denAnteil des77 bis 85 JahrealtenWasserspbwohl in Wirklichkeit der Anteil des1
bis 8 JahrealtenWasserzugenommemhat.Aus diesemGrundsinddie Anteile desl bis 8 Jahre
altenWasserdgur dasJahr1995explizit bestimmtworden.Dazusind nachGleichung(10.13)
8 FelderC" berechnetvorden,mit 78 < n < 85. Der exakte Wert der Altersverteilungeribt
sichdannwie in Gleichung(10.17)ausdenWertenderC" amEndederModellintegration,also
zumZeitpunkttyps Abbildung10.4zeigtAltersverteilungerfur dasJahr1995fur dasbodenna-
he Tiefenwasselim nordlichenlonischenund zentralernLevantinischerBeclen. Die Regionen
stimmenmit denMittelungsgebietemusAbbildung10.3Uberein.Die unterschiedlichért der
Berechnungler Altersverteilungerwird im Folgendererlautert:

Bei der,standardrafigefh BerechnunglerAltersverteilungwerdendie Wertefir alle Modell-
jahrevon 1 bis 85 als zeitliche Ableitung von C%S(X; t,) berechnetDabeistimmendie Werte
furt, = 1 abist, = 77 a mit der AltersverteilungdesquasistatioarenZustandesiberein(s.
Abb. 10.3).Bei denAnteilendes77 bis 85 JahrealtenWasserdretenUnterschiedeum alten
Zirkulationszustana@uf, und zwar dadurch,dassC%(X t,) infolge der geanderterZirkulation
ab dem Modelljahr 77 eine anderezeitliche Entwicklung aufweist(s. oben).Bei den beiden
,Korrigierteri Altersverteilungerwerdenfir die Anteile desl bis 8 JahrealtenWasserslie be-
rechneterwWerteC" (X, tops) (alsodie mathematisclexakteAltersverteilung)genommernundfur



10.2. ALTERSTRACERIM MODELL 123

die 77 bis 85 JahrealtenAnteile die Werteder AltesverteilungdesaltenZirkulationszustandes.
Dies fuhrt allerdingsdazu,dassdas Integral tber die korrigierte Altersverteilungnicht mehr
mit dem Anteil deswahrendder ModelllaufzeiterneuerteiWWasserdibereinstimmtd. h. die
Normierungsbedingung

tobs
[ G5 (% tons ) dt = C#R,tavg (10.28)
0

ist nicht mehrerfullt. Damit Gleichung(10.28)wiedergilt, wird die Alterswverteilung,renor
miert' . Dafur werdenhier 2 verschiedendlethodenvorgestellt,die anhandhrer Ergebnisse
dannnachtaglich motiviert werden.Bei der 1. Methodewerdendie Werte der Altersvertei-
lung von T = 9 bis T = 85 a mit einementsprechendeNormierungséktor multipliziert. Dies
ist die einfachsteund naheligendsteArt der RenormierungBei der 2. Methodedaggenwird
die Altersverteilungnur im Bereichvon 1 = 9 bis T = 16 a mit einenentsprechendeRaktor
multipliziert, die Wertefur 1 > 17 a bleibenhingegenunverandert(Erlauterungs. unten).Ma-
thematischassensich dieseRenormierungeifiolgendermalfiebeschreiberfdabeibezeichnet
Gait (X, t; 1) die Altersverteilungdesalten,quasistatioarenZustandes):

corl . _ > U
8
Cges(xatobs) - Z Cn(xtobs)
c _ n=1
1= 85
S Gat(Xtops T)- @

n=9

C"(X,tons)/1a 1<1<8

GO%RXtopsT) = { C2-GM(XtopsT)  9<T<16 (10.30)

G (X, tobs T) 17<1< 85

8 85
Cges(i, tobs) — zlcn(x', tobs) — 217 Galt (X topsT) - @
n— n=

2 = 16
zg Gait X, tops T) - @
n=

Das Resultatdieser, Korrekturefi ist in Abbildung 10.4 dagestellt.Der Anteil des1 bis
8 Jahrealten Wasseram transienterZirkulationszustandst im nordlichenlonischenBeclken
(Abbildung 10.4,links) deutlich niedriger wennmandie exakt berechneteerte C"(X, tops)
bericksichtigtals nachdenunkorrigiertenWerten.Dies ist auf denRickgangdesADW-Aus-
stromsausder Strafl3evon Otrantozuriickzutihren,wahrenddasneugebildeteCSON dasnord-
liche lonischeBeckennochnicht erreichthat. Trotzdemhatder Anteil deserneuertetWassers
C®sin diesemBereichnachEinsetzerdestransienterZirkulationszustandesicht ab-,sondern
sogarleicht zugenommenwas an demkleinen Maximum der Altersverteilungbei t =77.5a,
alsodirekt nachder Anderungder atmospHrischenRandbedingungzu erkennenist. Wegen
desgeringenAnteils an neuemWasseilfuihrt alsodie Korrekturder AltersverteilungnachMe-
thode 1l zu einemAnstieg desAnteils von Wassemit einemAlter von t > 8a. Eine solche
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Abbildung 10.4: Altersverteilungn fur das Tiefenwasserm nordlichenlonischen (links) und
im zentalen LevantinistienBeden (redts); std: standadmallig berechneteAltersverteilung;

corlundcor2: korrigierte Altersverteilungn (Erlauterungs. Text)

AnderungderAltersverteilunglieResichnur mit einerRezirkulationvon alteremWassein den
BereichdesnordlichenlonischenBeckenserklaren.Bei der nachder 2. Methodekorrigierten
Altersverteilungbleibt daggender Anteil desWasseramit T > 16 a unverandert.Die deutli-
che ErhdhungdesAnteils mit einemAlter zwischent = 9 und t = 16 a fuhrt dazu,dassdie
GrolRedesMaximumsgegerilberder,Standardkurg (alsoder AltersverteilungdesaltenZu-
standesjasturnverandertgeblieberundlediglichin RichtungzunehmenderAlters verschoben
ist. Ein solcherVerlaufder Altersverteilungkanndahingehendnterpretiertwerden,dassnach
demRuckgangdesAusstromsausder Stral3evon Otrantodasvorhererneuerté@Vasseim nord-
lichen lonischenBecken an Ort und Stelle gebliebenist und mir der Zeit gealtertist. Da das
Maximum bei der nachder korrigierten Altersverteilungabernicht um 8, sondernnur um 5
Jahreverschobeist, entsprichtdiesekorrigierte Altersverteilungeherqualitatv als quantitatv
derVorstellungvon dem,gealterteh WasserWennmandie Altersverteilungvon 1987 exakt
um 8 Jahrein RichtungzunehmendenAlters verschieberwirde, erhieltemanallerdingsbei
derneuenKurveim Altersbereichvon 9 bis 10 JahrenentsprichidemAlter von 1 bis 2 Jahren

derurspiinglichenKurve) ein ausgepiigtes unrealistischeMinimum.

Im LevantinischerBecken (Abbildung 10.4, rechts)ist nachAnderungder Zirkulation im
Gegensatzum alten ZustandauchWassemit einemAlter von 1 < 8 a vorhandenDies ent-
sprichtauchden Erwartungenda der Ausstromvon neugebildetemCSON durchdie Stral3e
von Kassodirektins LevantinischeBecken erfolgt. Bemerlenswertist hingegen,dassdie Zir-
kulationsanderungnmit einemdrastischerRiickgangdesAnteils an erneuertenWasseiC%sim
LevantinischerBecken verlundenist, trotz der ZunahmedesjungenAnteils. Dies ist auf die
bereitserwahnte Einmischungvon sehraltem Wasser dasim Verlauf der Modellintegration
nochnicht beluftet wordenist, in dasCSOWN zuriickzufihren.Die Korrekturder Altersvertei-
lung nachder 1. Methodefiuihrt zu einer gleichmalRigenAbnahmedesAnteils an Wassemit
einemAlter vont > 8 a. DiesentsprichteinerVerdiangungdesim LevantinischerBeckenvor-
handeneWasserslurchdasCSON undist insofernplausibel Die Anwendungder2.Methode
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fuhrtdaggenzu negatvenWertender Altersverteilungin demrenormierterBereichzwischen
T=9undt = 16a.Diesliegt darandassderAnteil desjungenWasserstarkzu-,C%sdageen
deutlichabgenommehat,sodassGleichung(10.30)einennegatvenWert fur C; ergibt. Diese
beidenBeispielenfir dasnordliche lonischeund dasLevantinischeBeclken lassenerkennen,
dasseskeine,Standardmethodd Ur die Korrekturder Altersverteilunggibt. Im nachstemb-

schnittwird gezeigtdassausdenhiervorgestellten,korrigiertei Altersverteilungerdasideale
Alter unddie Freon-12-Konzentrationezumindesnaherungsweisermitteltwerdenkonnen.

10.3 Berechnungvon Tracerkonzentrationenund idealemAl-
ter ausder Altersverteilung

Wie am AnfangdiesesKapitelsbereitsdagestellt,ist estheoretischmoglich, die Konzentra-
tionentransienterTracerund dasideale (= mittlere) Alter ausder Alterverteilungzu rekon-
struieren(s. Gleichungen(10.12)und (10.11)).DieseBerechnungeisollenhier durchgetihrt
werden,wobei als TracerFreon-12,Tritium und tritiogenesHelium-3 fir denalten quasista-
tionarenZirkulationszustandind Freon-12fiir denneuentransienterzustandverwendetwer-
den.Bei derBerechnungler Tritiumkonzentratiommit Hilfe derAltersverteilungunddernicht
zerfallskorrigiertenOberfchenlknzentratiormussnochderradioaktve Zerfall bericksichtigt
werden.Entsprechenerhalt mandie Konzentrationvon tritiogenemHelium-3 ausdem zer
fallenenAnteil desTritiums. Aus der Giite der Ubereinstimmungnit denexplizit berechneten
WertenlasstsichinsbesonderdaraufschlieRenwie realistischdie ermitteltenAltersverteilun-
gensind (bei Verwendungler ,,exakteri Altersverteilungmisstenexplizit berechneteindre-
konstruiertéNVertelbereinstimmen)-ur dentransienterZustanckannsomitaucheingeschtzt
werdenwelchederbeidenkorrigiertenAltersverteilungenn welchemGebietdie realistischere
ist. Vor der Anwendungder Gleichungen(10.12)und (10.11)sind nocheinige Voriiberlegun-
gennotig. Die oberelntegrationsgrenzeén den Gleichungenist namlich T = oo, wahrendim
Modell fur denaltenZustandbis 1 = 77 aundfur denneuenbis T = 85 a gerechnetvordenist,
die Altersverteilungist ander Stelle sozusagenabgeschnittén DasWasserdasbei Verwen-
dungderAltersverteilungberiicksichtigtwird, ist alsozwischenl885und 1987 (alter Zustand)
bzw. 1910und1995(neuerZustand)gebildetworden.Bei der Berechnungler Konzentration
der transientenTracerwirkt sich dasnicht aus,weil ihre Oberfchenknzentrationvor 1910
ohnehingleich null ist. Bei dem Vergleich desmittleren Alters ausder Altersverteilung mit
demexplizit als TracerberechnterModellalter (wegender endlichenintegrationszeitist dies
nicht exakt dasidealeAlter) hilft folgendeUberlegung: Der Anteil desWassersgderim Lau-
fe der Modellrechnunghochnicht erneuerwordenist, bekommtein Alter ,zugevieseni, das
gleichderModelllaufzeitist. Dasexplizit berechnetédealeAlter von nichterneuertenWasser
ist namlich ebenélls gleich der Modelllaufzeit,so dassdannfiur diesenalten Wassermassen-
anteil explizit berechneteand ausder AltersverteilungermitteltesAlter tbereinstimmenDie
Gleichungerfir die Relonstruktionder Konzentrationvon Freon-12 Tritium undtritiogenem
Helium-3lautenalsowie folgt:

Tmax

o) = [ GRIbsTTIT+(1-C®Rtoba) Tmax  (1031)
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Tmax

C%tong = [ G(RlonsT) CE (tons—T) it (10.32)
0
Tmax
c’H (X tony) = / G (X tops T) CSH (tops—T) e_T/)\gH dt (10.33)
0
Tmax
CHen (R top) = / G (Rotobs T) CM (tops— 1) (L— &A™ die (10.34)
0
3y In2 In2
T 1243 (10.35)

Dabeistellt 1max die Modelllaufzeitdar (also 77 bzw. 85 Jahre;diesist gleichzeitigdasmaxi-
male Alter, dasein Wasserpait am Endeder Modellrechnungerreichenkann). Fur die tran-
sientenTracermusszusatzlich die ortsunabkngigeOberflachenknzentraiorCo(t) bestimmt
werden DiesgeschiehtinterVerwendundolgenderAnnahmenfur dasTiefenwasserdashier
hauptschlich betrachtewerdensoll, ist im alten Zirkulationszustandlie Adria die alleinige
Quelle,im neuenZustanduberwiggt der Anteil desWassersaausder KretischenSee.Deshalb
wird die (zeitablangige)Sattigung S(t) desneu gebildetenADW bzw. CSON ermittelt, um
damit Co(t) zu bestimmenWenn S(t) bekanntist, gilt namlich unter Berticksichtigungder
GleichgavichtskonzentratiorCy:

Co(t) =C9(t) - S(t) (10.36)

Fiir die Berechnungron S°TR(t) im ADW wird die Sattigungim tiefen Bereichder StraRevon
Otrantoermittelt unter der BeriicksichtigungdesidealenAlters Ti’aOTR desWassersan dieser

Stelle: orRy)
C 'Rt
SR = 10.37
Bei der Bestimmungvon S(t) in der KretischenSeetritt dasProblemauf, dassder Anteil des
erneuertetWassersderin der Stral3evon OtrantogrofRerals 0.99ist, nur zwischen0.8und0.9
liegt. AuRerdemliegt dasModellalterin der KretischenSeeauch1995nochzwischen20 und
30 Jahre,in der Stral3evon Otrantobetiagtesnur 1 bis 3 Jahre.Deshalbist der Beitrag der

»altenKomponenté zumModellalter (1 — C%YX, tops) ) - Tmax @bgezogemorden:

Teor = Tig — (1= C%(X, tops)) * Tmax (10.38)

Mit Hilfe von tcor ist danndie SattigungS®S?V(t) im CSOW berechneworden:

sow gy CEPV()
& (t)—W (10.39)

Die BerechnunglerFreon-und Tritiumkonzentratioritir dasneugebildeteéWasseim alten
Zirkulationszustanckrfolgt nachGleichung(10.37); bei demneuenZirkulationszustanavird
die Freongttigungfur 1 bis 8 Jahrealtes Wassernach Gleichung(10.39), fur alteresWas-
serebendlls nachGleichung(10.37)ermittelt. Die verwendeterSattigungensCTR(t) fur F-12
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und Tritium sowie S*5(t) sindin Abbildung 10.5 dagestellt. Fiir tritiogenesHelium-3 ist
nochbericksichtigtworden,dasswegender endlichenRelaxationszeiain der Oberféchedie
Konzentrationeim neugebildetenTiefenwasseretwasoberhalbvon null liegen.Die explizite
Berechnungleranthropogenefiracerim Modell erstreckssichnicht iberdenvollen Zeitraum
derAltersberechnungsonderrbeginntfur Freon-12m Jahr1960undfur Tritium undtritioge-
nesHelium-31955.Entsprechenavird auchbei derRelkonstruktionder Tracerlonzentrationen
ausder Altersverteilungnur dieserverkiirzteZeitraumin die Rechnungeinbezogen.

Die Wertederexplizit berechnetemndausder Altersverteilungrekonstruiertenfracerlon-
zentrationerund desidealenAlters sind in Abbildung 10.6fur denalten Zirkulationszustand
dagestellt,und zwar wiederumals raumlicherMittelwert Uberdasnordlichelonischeund das
zentraleLevantinischeBecken (diesebeidenRegionensind identischmit denenin denvorher
gehenderAbschnitten) Die Mittelung ist diesesMal abernur in horizontalerRichtungdurch-
gefuhrtworden,sodasdirjedesTiefennveaudesModellsein Wertvorliegt. Die Konzentration
von Freon-12im altenZirkulationszustandst dabeizweimalberechnetvorden:Zum einenin
denJahrenModelljahren0 bis 27 der AltersberechnungF-12.1, mit denoberfchlichenFre-
onkonzentrationexerJahrel960bis 1987),zumanderenn derMitte derAlterssimualationn
denModelljahren50 bis 77 (F-12.2, wiederummit denatmosplrischerFFreonlonzentrationen
derJahrel960bis 1987).Der Grunddatfur ist folgenderJungedVasseist dasfreonreichsteind
seinAnteil somitentscheidendiur die Hoheder FreonlonzentrationDa der alte Zirkulations-
zustandhicht exakt statiorarist, kannsichderAnteil vonjungemWasselam Endeder Modell-
zirkulation von demAnteil zu Beginn deutlichunterscheiderDie Altersverteilungfir junges
Wasseremibt sichausdenWertenC%S(X,t) dererstenJahrerder AlterssimulationDeshalhist
zu envarten,dassdie Ubereinstimmungwischender ausder Altersverteilungrekonstruierten
Freonlonzentratiorund der zu Beginn der Alterssimulationexplizit berechnetegrofRerist als
zu denFreonwerteram Endeder Alterssimulation.Dies wird durchdie Ergebnissesindeutig
besatigt. Sovohl im nordlichenlonischenals auchim LevantinischerBecken stimmtdie re-
konstruierte=-12-Konzentratiorgut mit derin denModelljahren0 bis 27 berechnetefiberein,
wahrenddie Abweichungereu derin denModelljahren50 bis 77 berechnetedeutlichgrol3er
ist. Besonderdeutliche Abweichungenliegenim lonischenBecken im Zwischenvasserbe-
reich oberhalbvon 1000m und ganzam Bodenvor sovie im gesamtertiefen Levantinischen
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Abbildung 10.6: Explizit berechneteund aus der Altersverteilungermittelte Werte (_rek) fur
Freon-12(links), Tritium undtritio genesHelium-3(Mitte) undidealesAlter (rechts) als raum-
licher Mittelwert Uber dentiefenBereich desnordlichenlonischen(oben)sowiedeszentalen
LevantinistienBedkens(unten)fur denalten,quasistatiogrenZirkulatuonszustand

Beclken.Der EinstromvonneugebildetenEMDW ins LevantinischeBeckennimmtim Verlauf
derAlterssimulationdeutlichab, wasdie niedrigerenWerteder Freonlonzentrationemusden
Modelljahren50 bis 77 erklart. Bei der RekonstruktiondesidealenAlters ausder Altersvertei-
lungtretendie Abweichungerzumexplizit berechneteAlter anahnlichenStellenaufwie beim
Freon:Im LevantinischerBecken,insbesonderan tieferenBereichund oberhallbvon 1500m
im nordlichenlonischenBecken sind die Unterschiedeelativ groR,wahrenddie Ubereinstim-
mungunterhalbvon 1500 m im lonischenBecken ziemlich gut ist. DieseDiskrepanzersind
ein eindeutigeHinweisaufFehlerin derAltersverteilung,die aufderinstationariétder Zirku-
lation beruhenDassin denobersterSchichtendie rekonstruiertenTracerwertaneistzu klein
sind, liegt darinbegriindet,dassdie Sattigungdort hdherist alsim Ausstrombereiclder Stral3e
von Otrantound deshallfiir diesenBereicheineanderd-unktionS(t) gewahlt werdenmiisste.
DieserBereich,in demohnehintuiberwiggendjungesWasseworhandenst, wird deshalbhier
nichtweiterbetrachtet.

Die Simulationdestransienterzirkulationszustandeschliel3tan dasModellahr77 der Si-
mulationzumaquasistatioarenZustandan,sovohl beiderAlters-alsauchbeiderFreonberech-
nung,wobeidann8 Jahremit geanderteratmosplrischerRandbedingungeweiter integriert
wird. D. h. aber dassder, Ausgangszustandier Freorverteilungim Modelljahr 77 im Levan-
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Abbildung10.7:Explizitberechnete(offeneKreise)undausder Altersverteilungermittelte\Wer-

te fur Freon-12(links) undidealesAlter (rechts) als raumlicher Mittelwert iilber dentiefenBe-
reich desnordlichenlonischen(oben)sowiedeszentalen LevantiniscienBedens(unten)fur

denneuenjransienterZirkulationszustand;rekl1, rek2und_rekbeziehersich aufdie Methode
fur die Korrekturder Altersverteilung

tinischenBeckenrelativ geringeFreonwertgF-12 2) aufweist.Die ausderAltersverteilungfir
denaltenZirkulationszustandekonstruierterFreonwertestimmenhingegengut mit denhdher
enKonzentrationemusdemModelljahr27 Gberein(F-12.1). DieseAbweichungzwischenre-
konstruierterund direkt berechneterreonwerterausdemModelljahr 77 wirkt sich natirlich
auchauf die Werte8 Jahrespater aus.Esist alsozu erwarten,dassauchim Modelljahr85im
LevantinischerBecken die rekonstruierterFreonwertegrol3erals die direkt berechnetesind.
Entsprechendegilt auchfir dasAlter: Hier ist zu erwarten,dassdie rekonstruierteriWertein
groRRerenTiefendesLevantinischerBeckenseinzugeringedAlter aufweisenDie Ergebnissen
Abbildung (10.7) besatigendieseVermutungsowohl beziglich desAlters alsauchbeziglich
F-12,wo die grofdtenDifferenzer-12- F-12 rekin denoberenl000m deslonischerBeclkens
undim tiefenLevantinischerBeckenauftretenBei derFreonberechnuniiir dasLevantinische
Becken sind die SattigungenS®S aus Abbildung 10.5 noch um den Faktor 0.8 verringert
worden,weil dasauf der 0stlichenSeiteder KretischenSeeausstomendeWassertrotz seines
jungenAlters entsprechenderingeF-12-Konzentrationemufweist.Bei der Wassermassenbil-
dung desCSOW wird besondersm Ostender KretischenSeeein relativ grof3erAnteil von
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freonfreiemEMDW mit in dasneugebildeteWassereinbezogengaswegender Relaxations-
zeitvon 1 Tag fur die EinstellungdesF-12- Losungsgleichgeichts an der Oberfchenicht

vollstandigmit F-12 gesattigt wird. Die Relonstruktionder Wertefur Freon-12und dasAlter

ist mit Hilfe der nachGleichung(10.29)(1. Methode,_rek1) und (10.30)(2.Methode, rek?2)

korrigierten Altersverteilungendurchgetihrt worden.Die durchgezogenginie (_rek) ist auf

folgendeWeisezustandgekommen:WennderAnteil desl bis 8 JahrealtenWassersm neuen
Zirkulationszustandjrof3erist alsim alten(wie z. B. in Abbildung 10.4flr dasLevantinische
Becken), wird die nachMethodel korrigierte Altersverteilungverwendet.Im anderenFall,

wennder Anteil desneuenWassersabgenommeihat (z. B. in Abbildung 10.4fur dasnordli-

chelonischeBecken),wird Methode2 herangezogeriese,Auswahlreggel’ scheintin der Tat

sinnvoll zu sein,eswird meistendie korrigierte Altersverteilungausg&ahlt, derenrekonstru-
ierte Alters- und Freonwertebessemit denexplizit berechnetetiibereinstimmenDie einzige
Ausnahmebildet dasAlter im tiefen LevantinischerBeclken. Dort liefert die nachMethode2

korrigierte Altersverteilungein Alter, dasnaheran demexplizit berechnetetiegt. Abbildung

10.4 zeigt allerdings,dassdie nachMethode2 korrigierte Altersverteilungim tiefen Levanti-

nischenBecken unrealistischist, weil sie fur die Jahre9 bis 16 negative Werte annimmt.Die

Diskrepanzerzwischenrekonstruiertemund berechnetemf\lter in diesemGebietriihrenvon

derinstationariaitdesaltenZirkulationszustandéser (s. oben)undsinddeshallmichtdurchei-

neKorrekturderAltersverteilung,die nuraufdie Anderungerderletzten8 Modelljahreabzielt,
zu behebenBericksichtigtmandies,sind die hier gezeigterivergleichevon berechnetemind

rekonstruiertentracenerteilungerfur dentransienterzZirkulationszustanein wichtigesindiz,

dasgdie nachderhier definierten,Auswahlregel’ korrigiertenAltersverteilungerdurchausea-
listischsindundzumindeseine Approximationder,,wahrefi Altersverteilungdarstellen.

10.4 VergleichverschiedenerAlter

DasidealeAlter unddie AltersverteilungeinesWasserpagtssindtheoretisché&roRen die ei-

ner direktenMessungnicht zuganglich sind. Da dasAlter abereine aussagelaftige und bei

statiorairerZirkulation zeitunablngigeGrol3edarstellt(im Gegensatzur Konzentratiortran-
sienterTracer),gibt es Konzepte,Tracerlonzentrationenn Alter umzurechnenZwei dieser
Methodensind dasKonzentrationsund dasVerhaltnisalter Das Konzentrationsaltewird be-
stimmt,indemderZeitpunktt gesuchtvird, andemdie gemessen€racerlonzentratiorC(tops)

dem atmospkirischenSattigungsgleichgeicht C9(t) entspricht{Doney undBullister, 1997.

Die Zeitdifferenztyps—t ist danngleichdemKonzentrationsaltercone

C(tobs) = cd (tobs— Tconc) (10.40)

Man kanndieseMethodenochetwasverfeinern,indembeiiicksichtigtwird, dassdasneuge-
bildeteWasseu. U. um einengewissenProzentsatzntersttigtist. Beim Verhaltnisaltert, io
wird im Prinzip analogverfahren,nur dassstatt der KonzentrationeinesTracersC(tops) das
Verhaltnisder KonzentrationelzweierTracer% (tons) betrachtetvird:

C1 cd

C, (tobs) = C_él (tobs— Tratio) (10.41)
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Ein Spezialall desVerhaltnisaltersist dasTritium/Helium-Alter [Jenkinsund Clarke, 1976].
Die atmosplarischeGleichgavichtskonzentrationvon tritiogenemHelium-3ist null, deshalb
kann Gleichung(10.41) nicht angavendetwerden.Da abertritiogenesHelium-3 dasradio-
aktive Zerfallsproduktvon Tritium darstellt,folgt mit Hilfe desradioaktven Zerfallsgesetzes
(s.Kapitel 9):

3
T3H/3He = )\éH In (1+ %) (1042)

! Diesebeidenhier beschriebenerlter ergebenin der Regel deutlich voneinandembwei-
chendeWerte.Der Grunddafur ist die im Ozeanstattfindendé/ermischungim Vegleich zu
denTracerlonzentrationemm Bildungsgebiesinddie Konzentrationeim Tiefenwasseiin der
Regel deutlich niederiger was oft auf Vermischungdesneu gebildetenWasseramit alterem,
tracerarmenNasserzurickzutihrenist. Als Naherungkann mandiesals Zweikomponenten-
mischungbetrachtenpestehenduseinemneuen tracerreicherund einemalten, tracerfreien
Anteil. DasidealeAlter wareder massengeichteteMittelwert desAlters dieserbeidenAntei-
le. DasVerhaltnisalterebensowie dasTritium-Helium-Alter bleibt im Falle dieserZweikom-
ponentenmischungberunverandertweil die KonzentratiorbeiderTracerdurchdie Mischung
umdenselberraktorreduziertwird. DasVerhaltnisalteiwird deshaltauchalsdasAlter derjun-
genKomponenteanterpretiert.Das Konzentrationsaltedaggenandertsich bei Vermischung.
BeidenFreonerfuhrtderanfangsnaheziexponentielleAnstieg derAtmosplarenlonzentration
dazu,dassdasKonzentrationsaltedler Zweikomponentenmischungwvar hoherist als dasder
jungenKomponenteaberniedrigerals dasidealeAlter der Mischung.Dies ist in Abbildung
10.8 dagestelltfur denFall einerMischungaus1930und 1987 gebildetemWasser Auf der
Mischungsgeradiegen,in Abhangigleit desAnteils der jungenKomponentedie Bildungs-
zeitpunktenachdem KonzeptdesidealenAlters und die zugeldrigen Konzentrationervon
Freon-12(hier dagestelltals Atmosplarenlonzentrationdie sich unter Annahmeder Satti-
gung ausder Konzentrationim Wasseremibt). Liegt eine Konzentrationvon z. B. 300 ppt
vor, soermibt sichderBildungszeitpunktiy nachdemKonzeptdesidealenAlters. Bei Anwen-
dungdesKonzeptslesKonzentrationsaltedageenerhalt manausdemzeitlichenVerlaufder
atmosplarischerFreon-12-KonzentratiordenBildungszeitpunktcone tjung bezeichnetienBil-
dungszeitpunktler jungenKomponentealsoin demhier betrachteteBeispieldasJahr1987.
DiesenBildungszeitpunkiwiirdemanauchbei BetrachtunginesVerhaltnisaltersrhaltenyor-
ausgesetzheideverwendetelracerweisenvor 1930 eineverschwindendétmospharenion-
zentrationauf. DasAlter T emgibt sich als DifferenzzwischendemBeobachtunszeitpunkgps,
derzeitlichirgendvannnach1987liegenkann,unddemBildungszeitpunkt. Daraudolgt, dass
in diesemBeispielgilt:

Tid > Tconc> Tratio = Tjung (10.43)

In obigemBeispielist der Bildungszeitpunkter alten Komponentemit demJahr1930will-
karlich gewahltworden.Aus Abbildung 10.8folgt aber dassdie Relationin Gleichung(10.43)

1Um die Methodezur Altersbestimmungnit Hilfe einesMutter-TochterNuklidpaaressinrvoll durchiihrenzu
kdnnenmussdie typischeZeitskalader Zirkulation in der Grof3enordnungler Halbwertszeitiegen.Ist die Halb-
wertszeitsehrkurz im Vergleichzur ozeanischeZeitskala,ist dasMutternuklidin groRenTeilendeszu untersu-
chenderMeeresgebieteweitgehendzerfallen,im andererfFall ist dasKonzentrationserhaltnisvon Mutter- und
TochterlerninnerhalbdesMeerayebietesiahezikonstantlm dstlichenMittelmeerliegendie typischenZeitskalen
zwischenl10 und 100 Jahrenund somitim Bereichder Halbwertzeitvon Tritium. Die Altersbestimmungnittels
Tritium-Helium-Konzentrationerst daherim Mittelmeeridealanwendbar



132 KAPITEL 10. ALTERSTRACERUND ALTERSVEREILUNG

500

4501

4001

w

a1

o
T

Mischungsgerade

Atmosphaerenkonzentration F-12 [ppt]
N
a
o

t

0 id | tconwc jun
1930 1950 1970 1990
Jahr

*a

Abbildung 10.8: zeitlicher Verlauf der Atmospkirenkonzentation von Freon-12und Bildungs-
zeitpunktesiner Zweilomponentenmistingbestehencdus1930und 1987 gebildetem\asser
mit einer Freonlonzentation von 300 ppt; Erlauterungs. Text

unverandertbleibt, solangedieseralte Anteil tracerfreiist. Allerdings lassensich Uberdiesen
altenAnteil ausMessungeikeinerleilnformationenbeziglich desBildungszeitpunktegewin-
nen.

10.4.1 Modellergebnisse

Gleichung(10.43)gibt nureinequalitatve AussageaiberdenUnterschiedlerverschiedeneAl-
ter. Um diesengenauerzu quantifizierenwerdendie drei Alter Tiq, Tconc UNd Tratio @anhandder
ErgebnissalesobenbeschriebenelodelllaufsuntersuchtDabeiistinsbesondereon Interes-
se,wie starkdasidealeAlter von denanhandvon MesswerterbestimmbarefiKonzentrations-
undVerhaltnisalterrabweicht Abbildung10.9zeigtdieseverschiedeneAlter anzwei Punkten
(die Lageentsprichiderder Stationen/47und 772 der MeteorepeditionM5/6), zumeinenim
zentralenlonischenzum anderenm zentralenLevantinischerBecken. Da sich die einzelnen
Alter bei Mittelung unterschiedlictverhaltenwerdenhier keineregionalenMittelwerteunter
sucht,sondermur Einzelwerte.Fur beidehier verwendeterPunkteist die Altersverteilungin
deruntersterModellboxobenin Abbildung 10.2daigestellt.An beidenbetrachteterstationen
findetmanim tiefen Bereichrelatv neuesEMDW, wahrendoberhalbdieserSchichtdasidea-
le Alter zunimmt.DessenMaximum liegt in 1000 m (Station772) bzw. 500 m (Station747)
Tiefe, daiibernimmt dasidealeAlter kontinuierlichbis zur Oberficheah Wegendesim Ver-
gleich zum lonischenBecken geringererund zeitlich verzigertenEinstromsvon neugebilde-
tem AdriatischemTiefenwassel(ADW) ins LevantinischeBeckenist dasAlter dortwesentlich
hoherunddie Konzentrationeron Freon-12undTritium niedriger Bis aufdie Punktein unmit-
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Abbildung 10.9: Vergleich von Freon-12-Knzentationsalter (F-12-Alter), Tritium-Helium-
\/erhaltnisalter3H/3HeAIter, nach der ZweilomponentenannahmekonstruiertesAlter (Al-
ter_rek) (diesedrei Alter konnenausMessungngewonnerwerden),idealesAlter T;; undMaxi-
mumder Altersverteilung Erlauterungs. Text) an einemPunktim lonischenBeden (entspridit
der Lage der Meteor5/6-Station772)undim LevantinistienBeden (Meteor5/6-Station747).

telbarerNahederOberflachewird Gleichung(10.43)uberallbesttigt. Auffallig ist die geringe
VariationdesFreon-und Tritium-Helium-Altersmit derTiefeinsbesonderanStation772.Das
idealeAlter weistdag@enein ausgepagtesMaximumbeietwa 1000m auf.Im Freon-12-Alter
ist diesesdMaximum nur angedeutetOffenbarliegt andieserStelleeineMischungvon sehral-
tem, freonfreiem Wassemit einemkleinerenAnteil relatv jungen,freonreichenNassersor.
Dasfuhrt dazu,dassin demzusammengesetztéasserpat dasidealeAlter zwar hochist,
abertrotzdemeinedeutlichhdohereFreonlonzentratiornvorliegt als bei demWassemit ahnli-
chemidealemaberdeutlichhoheremF-12-Alteran Station747.Da dasTritium-Helium-Alter
dasAlter derjungenKomponent@ngibt,weisendie mit derTiefe wenigvariablenWertedarauf
hin, dasssich dasausder Adria ausstomendeVNasselin allen Tiefenhorizontermit ahnlicher
Geschwindigkit ausbreitetDasidealeAlter ist dannvon der Mengedesin die jeweilige Tie-
fenschichteinstbmenderjungenWassersabhangig.Zum Bodenhin ist allerdingsauchbeim
Tritium-Helium-Alter eineleichte Abnahmezu verzeichnend. h. die Sttomungsgeschwindig-
keitensind hier etwashdheralsin den Schichtendariber An der Stationim Levantinischen
Beclenliegt dasTritium-Helium-Alter in Bodenraheknapp10 Jahreliberdemander Station
im lonischenBecken,wahrenddie Differenzim Freon-12-undim idealenAlter grof3erist, ein
weitersindiz fur die zunehmend&ermischunglessichnachOstenausbreitendeBEMDW mit
altenumliegendenNassermassen.

An vielen Stellensind die Abweichungerewischenden 3 verschiedeneiltern betfacht-
lich. Vom mathematischeBtandpunkfausbetrachtetst dasidealeAlter einesinrvolle Grol3e,
daesim Gegensatzzu dem Konzentrationsund dem Verhaltnisalterdie Transportgleichung
fur Tracererfullt (s.oben).DieseidealeAlter kannabernichtdurchMessungefestimmtwer-
den. Dagaen lassensich Konzentrationsund Verhaltnisalterleicht ausden entsprechenden
Messwertergewinnen.Um die AussagekraftiesFreon-12-unddesTritium-Helium-Alterszu
verdeutlichensind in Abbildung 10.9zwei weitereGrol3endamgestellt:daswahrscheinlichste
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Alter, alsodie Stelle,anderdasMaximumder Altersverteilungvorliegt, undein ,rekonstruier
tes Alter. Die BedeutunglieserGroRenundihr Zusammenhanmit dengemessenefiritium-
Helium-undFreon-12-Vértensoll im Folgendererlautertwerden.

Unter der Annahmeder Zweikomponentenmischurgusaltem (tracerfreiemyund jungem
Anteil gibt dasTritium-Helium-Alterwie jedesVerhaltnisalterexakt dasAlter derjungenKom-
ponentewieder InsofernhatdiesesAlter eineanschaulich@dedeutungNur ist dasWasselim
realenOzeanin der Regel keine einfacheZweikomponentenmischundgei Betrachtungdes
Verhaltnisaltersst esalsowichtig, etwasiiberdie ,, Gute* der Zweikomponentenmischurgp-
genzu konnen.Dafur dientdie DarstellungdeswahrscheinlichsteAlters. Betrachteimandie
Altersverteilungenin Abbildung 10.2,so fallt auf, dasnacheinemkurzensteilenAnstieg ein
ausgepagtesMaximum erreichtwird und die Kurven danachdeutlichabfallen. Die Lagedes
Maximumskann in groberNaherungebenélls als Alter der jungen Komponentebetrachtet
werden.Wenn der Anstieg der Altersverteilungsehrsteil ist, wie an den Stationen770 und
772,istdasmittlere Alter derjungenKomponentallerdingsetwasgrofRer Dieszeigtsichauch
in Abbildung 10.9: Fur denbodennaheBereichstimmenan Station747 dasTritium-Helium-
Alter und daswahrscheinlichstdlter fastiiberein,an Station772liegendie ebenerlautereten
Abweichungervor. In den Tiefenhorizontenwo dasWassemwenig erneuertwird, liegenal-
lerdingsgrof3eDiskrepanzerwischendemwahrscheinlichsteanddemTritium-Helium-Alter
vor. In schlechtventiliertenGebietenmit hohenidealenAltern weistdie Altersverteilungkein
ausgepagtesMaximum bei jungenAltern auf. In diesemFall ist die LagedesMaximumsder
Altersverteilung, zufallig” und sagtnichts tiberdasAlter der jungenAnteile aus.AuRerdem
lasstsich bei einernahezukonstanteriltersverteilungkeine ,junge Komponenté definieren,
so dassdie Zweikomponentenaherunghier keine gute Approximationder tatsachlichenAl-
ters\erteilungdarstellt. Auffallig sind auchdie niedrigenWerte deswahrscheinlichsteAlters
an Station 772 unmittelbariber und unterhalbvon 1500 m. Hier liegenmehrerefastgleich
groReMaximain der Altersverteilungim Abstandvon etwa 15 Jahrervor. Ursachest die Re-
zirkulation desausder Adria sttomendemeugebildetenWassersn einemzyklonalenWirbel.
Dazumindestler WassermassenanteiszweitenMaximumsnochzumjungen,tracerreichen
Anteil gezahlt werdenmuss,gibt esauchhier kein einheitlichesAlter derjungenKomponen-
te. DeutlicheAbweichungerzwischendemwahrscheinlichsteanddemTritium-Helium-Alter
sindalsoein Indiz dafur, dassdie Zweikomponentenaherungschlechtist und bereitsbei dem
jungerenWasserdesserAltersverteilungbetticksichtigtwerdenmussstattdemjungenAnteil
ein einheitlichesAlter zuzuschreiben.

Dem ,rekonstruierteh Alter liegt wiederumdie Theorieder Zweikomponentenmischung
zugrundeund zwar stellt das, rekonstruierté Alter denMittelwert desAlters derjungenund
der alten, tracerfreienKomponentedar. Die Anteile der beidenKomponentendie zur Be-
rechnungdiesesmassengeichtetenMittelwerts erforderlichsind, werdenebenélls ausdem
Konzentrations{F-12-) und demVerhaltnis (Tritium-Helium-) Alter gewonnen.Das Tritium-
Helium-Alter ergibt T3 /3He = Tjung dasAlter derjungenKomponenteDamit wird die Satti-
gungslonzentratiorF-12% (tops— Tjung) Von Freon-12zumBildungszeitpunkterjungenKom-
ponentdops— Tjung bestimmtDasVerhaltnisdertatsachlichvorliegenderFreon-12-Konzentra
tion F-12°™°P¢(t,,¢) zur Sattigungslonzentratiorergibt danndenAnteil ¢jyng derjungenKom-
ponente Der altenKomponentamit einemAnteil 1 — cjung mussdannnochein Alter 14t zu-
geschriebemwerden.In der Darstellungbetiagt diesesAlter 50 a fur alle Punkteder Station
772und 60 a fur Station747. Die Gleichungfiir dasausdem Tritium-Helium-Alter und der
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FreonlonzentratiorrekonstruierteAlter t,ek lautetalso:

F_12Pr0be(tobs)
Cjung = a :
F-12° (tobs_T]ung)
Trek = Cjung(jung+ (1 — Cjung) Tait (10.45)
Im unterenTiefenwasserbereickst die Ubereinstimmungwischenrekonstruiertenund idea-
lem Alter erstaunlichgut. Dies liegt natirlich auchan der Wahl von 14;. Mit Hilfe einestie-
fenablangigen,hypothetischerty; liel3e sich dasideale Alter an jedem Punkt exakt rekon-
struieren.Hier soll abergezeigtwerden,wie manausden Messwerternvon Tritium, Helium
und Freon-12eine AbschatzungdesidealenAlters erhaltenkann,ohneesselbstzu kennenlin
diesemFall ist manaufeinegrobeSchatzungvont,; angeviesen Ein geeignetekVertliegt of-
fenbarbei derHalfte der ErneuerungszedesReserwirs (etwa 100 Jahrefur dasTiefenwasser
desostlichenMittelmeeres).

AnhanddieserBeispielekanniberdie BedeutunglesTritium-Helium unddesFreonalters
folgendegesagtverden:Gleichung(10.43)gilt fastimmer, wobeidie Abweichungerzwischen
den verschiedenerltern relativ grof3 sind (in obigenBeispielenin der Gro3enordnungles
Tritium-Helium-Alters). Fur den Fall, dassdie Zweikomponentenaherungangevendetwer-
denkann,z.B. im tiefenBereichdesostlichenMittelmeeresyo esnur eineTiefenwassequelle
undkeineausgepigtenRezirkulationervon jungemWassegibt, kannvon einemeinzigenAl-
ter derjungenKomponentegesprochemverden,dasdannmit demTritium-Helium-Alter Uiber
einstimmt.Dariiberhinaudliegt dasTritium-Helium-Alterin diesenmFall in derGrofRenordnung
deswahrscheinlichsteAlters. Mit Hilfe der FreonlonzentratiorkannnachGleichung(10.45)
der Anteil derjungenund der alten Komponenteberechnetverden,und unterder Annahme
einesgeeignetemittlerenAlters deraltenKomponentdz. B. kannausTransportratemlie Er-
neuerungszeitlesbetrachteterGebietesabgeschtzt werden)kann sogarein Naherungswert
desidealenAlters anggebenwerden.

Die hier vorgestelltenErgebnissezeigen,dassdasin einemModell berechnetedealeAl-
ter ahnlichelnformationenliefert wie die KonzentrationerransienterTracer Ein Vorteil ist,
dasamit demAlter auchAussageruberdenalterenTeil desWassergetrofen werdenkdonnen.
Zusatzlichelnformationeniiberdie ZusammensetzunginesWasserpatskonnenausder Al-
ters\erteilunggevonnenwerdendieim Modell fUr einenstatiorairenZirkulationszustantkeicht
berechnetverdenkann.Auch bei zeitlicher Anderungder Zirkulation lasstsich die Altersver-
teilungunterZuhilfenahmeeinigerzusatzlicherUberlegungenin guterNaherungmit nochver-
tretbaremRechenaufand ermitteln. Bei der Interpretationvon MessungeriransienterTracer
zuverschiedeZeitpunktenstellt sichdasProblemwelcherTeil derbeobachteteKonzentrati-
onsanderuncauf mogliche Variabilitat der Zirkulation zuriickzufihrenist, und welchenAnteil
die Zeitabtangigleit des Tracereintragsn den Ozeanan den beobachtetenderungenrhat.
Eine Moglichkeit, die zeitliche Entwicklung der Tracerlonzentrationm statiorarenFall ab-
zusclatzenst, eineAltersverteilungandie jeweiligen Strtomungserhaltnisseanzupassemnyo-
durchdie gemessenefracerlonzentrationeneauf einengemeinsamedeitpunkt” korrigiert'
werdenkonnenKlatt etal., 200]. EineandereMoglichkeit stelltdie hiervorgestellteUmrech-
nungvon Tracerlonzentrationein Alter dar Dabeimussallerdingsder Unterschiedzwischen
denverschiedeneAltern (Konzentrations-Yerhaltnisalter)bericksichtigtwerden.Au3erdem
ist auchim Falle statiorarerZirkulation nur dasidealeAlter zeitlich invariant,da die anderen
Alter vonderzeitlich variierenderkintragskure der Tracerbeeinflusstverden.

(10.44)



Kapitel 11

Zusammenfassungund Ausblick

Im RahmerdieserArbeit sindModellrechnungerur SimulationderZirkulation desMittelmee-
resdurchgetihrt worden,wobei nur der BereichdesostlichenMittelmeeresnaheruntersucht
wordenist. Ziel war vor allem die Optimierungder Tiefenzirkulationim Modell. Durch Ver
gleichvonsimuliertenVerteilungeranthropogenefracer insbesonderdesFCKWsFreon-12,
mit Messungenassersich Modelldefizitein Bezugauf die Bildung und Ausbreitungvon Tie-
fenwasseteichterkennenDie Simulationbeziehtsichsovohl aufdenalten,nahezistatioraren
ZirkulationszustandesostlichenMittelmeeresalsauchaufdie zwischenl987und 1995einge-
tretenerAnderungenDie zum Vermgleich mit denModellwertenbetrachtetelyemesseneXer-
teilungentransienteiracerstammernvon denMeteorfahrtenM5/6 (August—Septembek987)
undM31/1 (JanuarFebruarl995).

Alle Modellexperimentesindmit demneuerZirkulationsmodelMOMA durchgeiihrtwor-
den.Diesesunterscheidesichvon derVorgangenersionMOM physikalisch-mathematisata-
durch,dassdie barotropeGeschwindigkitskomponentenicht durch eine Stromfunktion,son-
dernausderdie AuslenkungderMeeresoberéicheberechnetvird. DeratmosplarischeAntrieb
desModells erfolgt mit monatlichenklimatologischenDatenfiir das Windfeld sowvie Ober
flachentemperatwnd-salzgehaltAusgehendron denmit demMOM-Modell erzieltenErgeb-
nissender VorgangerarbeifBeitzel, 1997 ist zurachstversuchtworden,die Tiefenwasserbil-
dungund-ausbreitunglurchVerwendunglesGent-McWilliams-Schemagur Parametrisierung
kleinskaligerProzesseu verbessernDabeistellt sich herausdassohnediesesScheméakeine
Tiefenwasserbildungm Modell erfolgt, jedenglls nicht bei Verwendungeinesrealistischen
OberfachenantriebDies beruhtnicht nur auf dem Einflussdes Gent-McWilliams-Schemas
aufdasAbsinkendesTiefenwasserssonderrauchin denVerbesserungeuje beider Ausbrei-
tung desLevantinischerZwischenvassergLIW) erreichtwerden.DasLIW hatnamlichauch
Auswirkungenauf die Tiefenzirkulation,indemesin die Gebietejn denertief reichendeKon-
vektionauftritt, adwehiertwird undsomitzu einerErhohungvon Salzgehaltnd Dichtederneu
gebildetenWassermassebeitragt. Dies gilt insbesonderélr die Tiefenwasserbildungn der
Adria und dem Golf von Lyon. Zumindestfir dasGebietder Adria wird in der Modellsimu-
lation mit Gent-McWilliams-Schemeein ausreichendhoherLIW-Einstrommit entsprechend
hohenSalzgehaltemm neugebildetenAdriatischenTiefenwasse{ADW) erreicht.Der Dich-
tellberschussliesesWasserdst dannso grof3, dasses stidlich der StraRevon Otrantobis in
dentiefen BereichdeslonischenBeckensabsinlenkann.DieserAbsinkprozessvird ebenélls
vondemGent-McWlliams-Schemaunterstitzt. In diesemGebiettretendie hochstervertikalen
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Gent-McWilliams-Geschwindigkitenvon deutlichiiber102 cm/sauf.

Die mit dem Gent-McWilliams-SchemaverbundenestabilereSchichtungin den oberen
1000m, die auchin andererModellexperimenterauftritt [EnglandundHirst, 1997] und dort
zu einerbesserefbereinstimmunglesDichteprofilszwischenModell- und Messwerteriiihrt,
ist hier allerdingszu starkausgepagt. Dieshateinezu geringevertikale AusdehnunglesZwi-
schenvasserbereichgur Folge. Dieser Effekt wird bei den Modellexperimentenohne verti-
kale und horizontaleDiffusion noch verstrkt. Der Verzicht auf explizite Diffusion ist zwar
ungevohnlich, wird aberauchin anderenModellrechnungerzur Mittelmeerzirkulationange-
wendet[HainesundWu, 1994, [Roussenwg etal., 200]]. Das Flussbgrenzungsschemairkt
bereitsteilweisediffusiv, sodasausnumerischerGrindenkeineweitereDiffusionerforderlich
ist. Aul3erdeneeigendie hier durchgetihrtenModellexperimentedassbei Verwendungexpli-
ziter Diffusion die in die Adria reichendelLIW-Zungeim Spatwinter unterbrocherwird und
sichdasSystemdavon nichtschnellgenugwieder,erholt .

Fur denAntrieb derZirkulation anderOberfichesindzwei Datengtzefur klimatologische
Windfelder(NMC/ECMWF) und Temperatwr und Salzgehaltserteilungen(NODC/ECMWF)
verwendetvorden Die beidenschonin derVorgangerarbeiverwendetetlimatologien(NMC/
NODC) weiseneinige unrealistischeeigenschafterauf. Soist die Oberfchentemperatum
Februarin den Konvektionsgebietereutlich hoher als die der dort gebildetenWassermas-
sen.Durch eineVerringerungder Oberfichentemperatum Bereichder Adria und Teilendes
LevantinischerBeclkenswerdenim Modell Wassermassemit realistischerEigenschafterer
zeugt.Die Wirbelstrukturder Oberfchenzirkulationm Mittelmeerwird nur durchdie neuere,
hoheraufgebsteMED5-Klimatologiewiedegegeben Auch die auf derBasisvon NMC-Daten
ermitteltenwWindfelderscheinervor allemaufgrunddervorherrschendemonalerWindrichtung
nichtrealistischDie Modellegebnisseeigenaber dassauchmit derKombinationderKlima-
tologienNODC/NMC ebensavie mit MED5/ECMWFeineTiefenzirkulationsimuliertwerden
kann,die relatv gut mit BeobachtungeiibereinstimmtDie beidenverschiedenehlVindfelder
beeinflusserzudemdie LIW-Bildung. Wegen der zyklonischenWindzirkulationim Bereich
desLevantinischerBeckensim Winterin denECMWF-Datenist der Rhodoswirbelm Modell
starker ausgepagt. Dadurchsteigendie Isopyknenim BereichdesWirbelsan,unddie vertikale
AusdehnunglesZwischenvasserbereichisn GebietdesWirbels wird reduziert.Dasfuhrt zu
einerVerringerungder LIW-Bildung.

Ein Problem,dassauchmit Hilfe desGent-McWilliams-Schemasicht beseitigtwerden
konnte st die Einmischungrzon WasseausderAdriain mittlere Tiefenhorizonteleslonischen
Beclkens.Aus denFreonmessungegehthenor, dassdasADW sudlich der Stral3evon Otranto
in einemschmalenStrom der steil abfallendenTopographiegfolgt. Modelle in z-Koordinaten
habenProbleme,einensolchen, overflo” -Prozesszu reproduzierenDie Vermischungmit
umliegendenWassermasseist in der Regel zu hoch.Eine drastischeverringerungdieserVer-
mischungbeim ,,overflor* wird in [Roussenw etal., 2001 mit einemisopyknischenModell
(MICOM) erreicht.In dieserArbeit ist hingggendasModell MOMA beibehalterund dasvon
A. BeckmanrundR. DoscheentwickelteBodenschichtmodelBeckmannund Doschey 1997
implementierivorden.Die Parametefir denAnteil desTransportainddie Diffusionin derBo-
denschichsinddurchVemleichdermodellierterundgemesseneRreorverteilungerangepasst
worden.Die Ergebnissedesso erhaltenen,Optimalmodells fur Tracenerteilungen Zirkula-
tion, Transportratemund atmosplarischeFlissesind mit anderemrbeitenverglichenworden.
Bei den Tracenerteilungentretendie grof3tenDiskrepanzenm Zwischenvasserbereiclauf,
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im TiefenwassemwerdenFreon-12und Salzgehaltvom Modell gut reproduziertjediglich die
Temperaturdiegt um etwa 0.3°C unterhalbder MesswertenDie Bildungsratevon ADW im
Modell ist etwaszu hoch,die von LIW dageenzu niedrig. Die grof3skaligeZirkulation wird
zufriedenstellendgimuliert, und auchdie Austauschratewlurch die Stral3envon Sizilien und
Otrantoliegenim BereichderMessungenDiesgilt auchfir die beclenweitgemitteltenatmo-
spharischenFlusse ,wahrendhier im kleinskaligenBereichim Modell teilweiseextrem hohe
bzw niedrigeWerte auftreten wasauf Diskrepanzerzwischender Modellzirkulationund der
verwendeterDberfachenklimatologidindeutet.Obwohl der Antrieb desModell mit jahrlich
wiederlehrenderklimatologischerDatenerfolgt, tritt dennochzwischenghrliche Variabilitat
aufverschiedene#eitskalenm Modell auf.

Die nach1987einsetzend@iefenwasserbildungn derAgaismit demAusstrormvon CSON
(CretanSeaOverflow Water)ist durchAnderungdesklimatologischerntriebsim Bereichder
Agais simuliert worden.In denWintermonatenJanuarMarz ist die Oberfichendichtedurch
ErniedrigungdervorgegebeneWertevon Temperatuund Erhdhungder Salzgehaltswertan-
gehoberworden.Diesfuhrt zu einemAusstromdichtenWasserslurchdie beidenStraerauf
der West-und OstseiteKretas,wie esauchin Messungerbeobachtewird. Die Einbeziehung
von LIW in die Tiefenwasserbildungn der Agais und dasAufsteigenvon altem EMDW (Ea-
sternMediterraneameepWater)in mittlere Tiefenhorizontdihrt zu einerAbnahmedesSalz-
gehaltsm BereichdesLIW. Dadurchwird derLIW-Einstromin die Adria deutlichverringert,
was wiederumeineriucklaufige ADW-Bildungsratezur Folge hat. Aber nicht nur die Tiefen-
und Zwischenvassserzirkulatiosind von dendurchdie CSON-ProduktionausgebstenAnde-
rungenbetrofen, auchdie oberfchennah&tromungweist abweichende&irkulationsmuster
auf.Besondersleutlichist diesim lonischerBecken,wo ein Teil desdurchdie Stral3evon Sizi-
lien einflieBendemodifiziertenAtlantikwasserszunachstin nordliche Richtungstromt, bevor
esdaslonischeMeer RichtungOstenwiederverlasst.

Die genauenUrsachendieserZirkulationsanderungkonnenallerdingsin dieserModell-
simulationwegen der BenutzungklimatologischerRandbedingungennd der kiinstlich ein-
gefuhrtenDichteerfvhungim Bereichder Agais nicht erfasstwerden Deutlichwird aber dass
eineerheblichewarmeabgaban die Atmosplare notig ist, damit Temperaturund Dichte des
CSOW die beobachtetedverteannehmenDie Zunahmederim gesamterdstlichenMittelmeer
enthaltenerSalzmengezwischen1987 und 1995 kommtim Modell Uberwiggenddurch den
(unrealistischhohenAnstieg der Verdunstungsrateustandeln der Realitat wird dagegenein
erhohter Salzimportdurchdie Straf3evon Sizilien als wahrscheinlicrangeseheiKlein etal.,
1999].

An der starken Zunahmeder Verdunstungsraten Modell wird deutlich, dassdie Ober
flachenwertansbesonderéir den Salzgehalthach 1987 im Bereichdesgesamterbstlichen
Mittelmeeresmodifiziert werdenmuf3ten,d. h. die VerwendungklimatologischerDaten als
Randbedingungdur dentransienterZirkulationszustandst eigentlichnicht angemesserAl-
lerdingsliegen monatlicheWerte von Oberfachentemperatwind -salzgehaltfiir dasgesam-
te Mittelmeer und jedeseinzelneJahrvon 1987 bis 1995 nicht in der berbtigten Auflosung
vor. Die einzige Moglichkeit fur einen Modellantriebmit aktuellenDatenfir den entspre-
chendenZeitpunkt ware deshalbdie UmstellungdesModells von einer Relaxations-auf ei-
ne Flussrandbedingunfir Warme und Sul3wasser In diesemFall kbnnenmeteorologische
Beobachtungsund Modelldatendie in hoherraumlicherund zeitlicher Auflosungvorliegen,
zur Berechnungder Flusseverwendetwerden.Den grof3tenUnsicherheitsiktor dabeibildet
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derNiederschlagiberdemOzeanfur dennur wenigedirekteMessungerexistieren.Natirlich
konnenfur einenthermohalinerModellantriebmit atmosplrischerlisseranstellederjewei-
ligen JahresdateauchklimatologischeMittelwerteverwendetwerden.Soist mit jeweils zwei
Klimatologien fur Warmeflussund Windantriebausden Jahren1979-1986und 1987-1994
in [Lascaratogtal., 1999 die Anderungder Zirkulation desostlichenMittelmeereszwischen
1987und1995simuliertworden.Der Vorteil gegeriiberderin dieserArbeit durchgeiihrtenSi-
mulationbestehin derVerwendungbendiesegealistischerAntriebsanstellesiner(willk drli-
chen)Reduktionder Meereoberfichentemperatum Winter. Bei dem Su3wasserflussind al-
lerdingsauchbei[Lascarato®tal., 1999]lediglich DateneineralterenKlimatologieverwendet
worden,wobeinach1987 der Niederschlagn einigenJahrenpauschaum einenbestimmten
Faktor reduziertwordenist. In jedemFall mussabergenauuntersuchtwverden,wie sich die
verwendeterntriebsdaterauf die Modellzirkulationauswirken.Dennwie die Ergebnisseron
Kapitel 5 zeigenmusserdie verwendeterbatenfir thermohalinerund Windantriebzueinan-
derpassenSokonnenDefizite deseinenAntriebs(z. B. zu starke zonaleWindebeiderNMC-
Klimatologie)durchunrealistisch&igenschaftedesanderer{relatv geringeOberfachendich-
tenderNODC-Datenwiederkompensiertverden.Umgelehrtist auchbei einemrealistischen
Antrieb aufgrundvon Modelldefizitennicht garantiertdasseszu Tiefenwasserbildungm be-
obachteterdmfangkommt, wie bei demModellexperimentmit MED5/ECMWF-Antriebund
BodenschichtparametrisierureherohneGent-McWilliams-Scheman Kapitel 6 bezeigtwur-
de.

Nachdendie ParametedesZirkulationsmodelldMOMA durchdenVergleich von gemes-
senenmit simuliertenKonzentrationerdes TracersFreon-12optimiert wordensind, ist das
Modell um weiterepassve, transienteTracererweitertworden: Tritium, tritiogenesHelium-
3 und einenAlterstracer Fur Tritium wurde eine Randbedingundiir den Eintrag festgeleit.
Dabeiist, analogzu den anderenTracern,eine Relaxationan vorgegebeneOberfichenkn-
zentrationerverwendeworden.DieseOberfichenwertesind bereitsin einemMittelmeerbox-
modell[Roetheretal., 1994 zur Anwendunggekommen.Dort ist auchbereitsdassogenannte
‘Tritiumdefizit* beobachtetind erlautertworden: Das Oberflachenvasserzur Zeit der maxi-
malen Tritiumkonzentration(lum 1965) weist nur geringeWerte von Freon-12auf. 1987im
Rahmender Meteorahrt M5/6 werdenhohe Tritiumkonzentrationerdagegen nur zusammen
mit hohenFreon-12-Knzentrationenalsoin relatv jungemWasser beobachtetEin extrem
hohesTritium/Freon-12-\¢rhaltnis,dasdenOberfachenwertezur Zeit desTritiummaximums
entsprechewirde, kanndaggennirgendvwo beobachtetverden.Diesist auf denrelatv lang-
samenrritiumeintragvon der Atmosplarein denOzearzurickzufihren.Ein Teil desTritiums
im TiefenwasserstammtausdemLIW, dasin der Adria in denTiefenwasserbildungsprozess
einbezogenvird. DasLIW weistsonvohl hoheTritium- alsauchFreonlonzentrationeauf. Da
durchdenrelatv schnellerGasaustausawischenOzearund Atmosplaredie Freonlonzentra-
tionenim neugebildetenTiefenwasseraberimmerzwischerb0und100%desSattigungswertes
betragenmachtsichdieserEffekt beimFreonnichtbemerkbarDadasin die Adria einstbmen-
de LIW bereitsmehrerelahrevorhergebildetwurde,wird alsoein Teil desTritiumsim LIW
zwischengespeichetigvor esins Tiefenwasseigelangt.

Der Vemleich von simuliertenTritiumverteilungenmit den Messwertender Meteorfahrt
M5/6 emgibt ahnlicheResultatewie beim Freon,also eine gute Ubereinstimmungm Tiefen-
wasserbereicindeinezuschmaleundzuwenigventilierteZwischenvasserschichDieszeigt,
dasdie AbweichungerzwischerModell- undMesswerteraufgenerelléModelldefizitezuriick-
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zufuhrensind und nicht auf eine unrealistischel ritiumrandbedingungm Modell. Ein Grund,
weshalbfir Tritium keine Fluss-, sonderneine Relaxationsrandbedingungewvahlt worden
ist, sind die AuswirkungendesKontinentalefekts (erndhte Tritiumkonzentrationemm Nieder
schlagiber Kontinenten).Vergleicht man den mittleren jahrlichenTritiumeintrag iber dem
ostlichenMittelmeer im Modell mit der Flussrandbedingungjir den offenen Ozean[Weiss
und Roether 1980], so ergebensich vergleichbareWerte. Das bedeutetaber dassiiberdem
ostlichenMittelmeerkein nennenswererhohter Tritiumeintraginfolge desKontinentalefiekts
vorliegt. TritiogenesHelium-3 ist ebenélls in die Modellsimulationeinbezogerworden.Da
die KonzentratiordiesesTracersdirekt von derdesMutternuklidsTritium abhangt,ist die gute
Ubereinstimmungon simuliertemund gemessenerhielium-3 ein weiterer Anhaltspunkifiir
einenrealistischeritiumeintragim Modell.

Die SimulationdesAltersim RahmerdieserArbeit verfolgtzwei Ziele: Zum einenkdnnen
damitinformationeniiberdie Modellzirkulationauchin wenigerstarkventiliertenGebietenijn
denendasWassemochsehrniedrigeKonzentrationemnthropogenefraceraufweist,gevon-
nenwerden.Zum andererermiglicht die KenntnisdesidealenAlters einebesserdBewertung
derBedeutung/on Konzentrationstind Verhaltnisaltern Ahnlichesgilt auchfiir die Altersver-
teilung. Soist esetwa UiberraschendjassnachdemEinsetzerder Produktionvon CretanSea
Overflov Water(CSON) 1988der Anteil desaltenWassersm tiefen LevantinischerBeclken
starkzunimmt. AndererseitsverdenAltersverteilungenbenutzt,um bei Messreihertransien-
ter TracerdenEffekt ihrer zeitablangigenEintragsfunktiorherauszufilterriKlatt etal., 2001].
Hierfur werdenoftmalseindimensionaldltersverteilungenalsoL dsungerdereindimensiona-
len Transportgleichundyenutzt.insofernwareein Vergleichmit denmodelliertendreidimen-
sionalenAltersverteilungernvon Interesse.

Die Moglichkeiten,die MittelmeenersiondesZirkulationsmodellsMOMA zu verbessern,
sinddamitnochnichtausgesabpft. Insbesonderdie Erhdbhungder Auflosungvon derhierver
wendeterersionmit 1/4° x 1/4° horizontalemGitterabstandind 31 Tiefenschichterauf die
1/8° x 1/8° Versionmit 41 Tiefenniveauserscheinwielversprechendsokannin diesemhdher
auflosenderModell AdriatischesTiefenwasserauchunterVerzichtauf die Gent-McWilliams-
Parametrisierungyebildetwerden.OhnediesesSchemaermibt sich ein realistischereDichte-
verlaufin denoberenL000m. Bei VerwendundiohererBodenreilingkannein Absinkendieses
Wasserdis zum BodendeslonischenBeckenserreichtwerden[Stratfordund Haines,200Q.
Eine ersteselbstdurchgetihrte Simulationmit dieserModellversionzeigt aucheine Ventila-
tion der KretischenSeeim altenZirkulationszustandmit MED5- und ECMWF-Klimatologie
alsatmosplrischemAntrieb) ohneVerwendungeinerBodenschichtparametrisierungasver-
mutlich auf die besseaufgebsteTopographien dem1/8°-Modell zuriickzufihrenist.

Weiterhinist die Modellzirkulationim westlichenTeil desMittelmeeresderim Rahmen
dieserArbeit nichtnaherbetrachtetvordenist, verbesserungsivdig. Die im Golf vonLyonbe-
obachtetdiefenwasserbildungritt namlichim Modell nichtauf. Stattdesserschichtetsichdas
dortventilierteWasseinfolge seinerzu geringerDichteoberhalbdesLIW einundverdiangtes
nachunten.Die Wechsalirkung zwischenwestlichemund dstlichemBecken desMittelmee-
resist ein weiteresinteressantet/ntersuchungsgebieinsbesonderem Zusammenhangnit
derZirkulationsanderungm ostlichenBeclken. Soist die Fragenochungekhrt, inwieweit eine
AnderungdesWasseraustauschdarchdie StraBevon Sizilien zur ErhdhungdesSalztudgets
desostlichenMittelmeereseigetragematundob dieseAnderungFolge odersogarMitursache
derUmstellungderthermohalinerzirkulation im ostlichenMittelmeerist. Umgelehrtkonnen
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auchdie Auswirkungender transienterZirkulation im ostlichenBecken auf denLIW-Export
in denwestlichenTeil desMittelmeeresundvondortweiterin denAtlantik untersuchtverden.
Voraussetzungur Analyseall dieserProzesseém Modell ist aberdie realistischeSimulation
derthermohalinerzirkulationim westlichenTeil desMittelmeeres.



Anhang A

Modellr egionen

In einigenDarstellungenm RahmerdieserArbeit sind regional gemittelteModellgro3enver-
wendetworden. Abbildung A.1 zeigt die genauelLage dieserRegionen sawie einiger aus-
gewahlterStationerder MeteorexpeditionM5/6.
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Abbildung A.1: Lage der Modellregionensowie einiger M5/6-Stationen;Adr: Adria; N. I.:
nordlicheslonischesBeden; C. |.: zentaleslonischesBeden; Agy: Agais; Lev.: Levantinisthes
Bedken
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Anhang B

Ubersicht der verwendeten

Modellparameter

Bei denin deneinzelnenKapiteln daigestelltenModellexperimentersind verschiedenéara-
meterfir klimatologischeRandbedingungemiffusionslonstanterund Relaxationszeitemer
wendetworden.Um eine schnelleUbersichtiiber die jeweiligen Parameterwerterhaltenzu
konnenwerdendiesehier zusammengestellt.

M Klimatologie Diffusionslonstanten Bod.par Rel.zeitlonst. \
ode.II- . Kn, Ky K diff | ag, [ o571 | ot
experiment T+S Wind ms] | [m2/s] | [m2s] bbl m2/s] || [l [dT [cﬁe
Kap.3
MEDS5 | ECMWEF - - 50 - - 1/12 - -
MEDS5 | ECMWEF - - 50 - - 1 - -
MEDS5 | ECMWF - - 50 - - 3 - -
Kap.4
Dif NODC| NMC 1010 | 3.10°° - - - 112 - -
GM NODC NMC - - 50 - - 1/12 - -
GM+Dif NODC | NMC 1010 [ 3.10°| 50 - - 112 | - -
ohneGM+Dif NODC NMC - - - - - 1/12| - -
Kap.5
NODC/ECMWE || NODC | ECMWF - - 50 - - 1/12 - -
MED5/ECMWEF || MED5 | ECMWF - - 50 - - 1/12 - -
NODC/NMC NODC NMC - - 50 - - 1/12 - -
MED5/NMC MEDS5 NMC - - 50 - - 1/12 - -
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M Klimatologie Diffusionslonstanten Bod.par Rel.zeitlonst. \
odell- . Kn Ky K diff | ag [ o5 | o5t
experiment| T+S Wind mé/s] | [mfs] | m2s] bbl m2/s] || [l [dT [dF]*e
Kap.6
MED5 | ECMWF - - 50 - - 1 - -
MED5 | ECMWF | 101 | 10° - 1.0] 10° 1 - -
MED5 | ECMWF - - 50 [ 05| 1C? 1 - -
MED5 | ECMWF - - 50 [ 1.0] 1 1 - -
MED5 | ECMWF - - 50 [[1.0] 1C° 1 - -
MED5 | ECMWF - - 50 [[1.0] 10¢ 1 - -
Kap.7
Standard MED5 | ECMWF - - 50 [[1.0] 1C° 1 - -
Kap.8
MED5* | ECMWF - - 50 [[1.0] 10° 1 - -
Kap.9
MED5 | ECMWF - - 50 - - 1 | 30 | 1/12
MED5 | ECMWF - - 50 - - 1 | 90 | 1/12
MED5 | ECMWF - - 50 - - 1 | 150 1/12
MED5 | ECMWF - - 50 - - 1 | 150]| 3/8
Kap.10
MED5 | ECMWF - - 50 - - 1 - -
MED5* | ECMWF - - 50 - - 1 - -

Tabelle B.1: Zusammenstellunder Modellpaameter; MED5* Tempeaturerniedrigungund

Salzghaltserlvhungim Bereich der Agais im Winter (Januar-Marz); MED5* Tempeaturer-

niedrigungund Salzgehaltsertbdhungim Bereich der KretishhenSeem Winter (JanuarMarz);

K, Kyv: horizontalebzw vertikale Austausbkoefizientenfiir Tracer; die entspechenderKon-

statntenAnundA, fir Impulsbetragen10- 1001 /sbzw 1.5- 10~*n?/sin allen Experimenten;
K: Gent-McWliams-Parameter;Bodenshichtparameter:bbl: gibt AnteildesTransportan der

Bodenshicht amgesamttansportan; diff: Diffusionskonstanteir die Bodenshicht; Relaxati-
onszeitbnstantendie Zeitkonstanteritir Tempeatur cx;l undSaIZ@haItorg1 betragenin allen

Experimenterfd = 1 Tag): o' = 1/12d undag! = 5d bzw 1/12d im LevantinishienBeden;

Opiz Og, O Relaxationszeitinstanterfur Freon-12,Tritium undHelium-3



Anhang C

AbweichungenzwischenModell- und
Messegebnissen

Die VemgleichezwischenModell- undMessegebnissern dieserArbeit erfolgenhauptéchlich
durchBetrachterder Tracenerteilungerentlangausg&ahlter Scnnitteoderan einzelnenSta-
tionen.Hier wird ein Verfahrenvorgestellt,einen, objektvert Wert fur die Diskrepanzzwi-
schendenMesswerterund denResultaterder einzelnerModelllaufezu erhalten Anhanddie-
serGrol3esollte esdannmoglich sein,denModelllauf mit denoptimalenParameterr(Diffusi-
onslonstantenKlimatologie,etc.) zu ermitteln.Zu diesemZweckist die Standardabweichung
AT, der mittlere quadratisché-ehlerzwischenden Tracerwertennm Modell undin denMes-
sungenperechneworden:

l A mess mo
AT:\/Ni;(T . Tmod)2 (C.1)

Dabeisind alle Schbpferdaterder Meteorfahrt M5/6 fur denaltenbzw. M31/1 fir denneuen
Zirkulationszustandherangezogeworden.Der Modellwert, der mit deneinzelnenrMesspunk-
tenvemglichenwird, wird als Mittelwertausden8 nachstliggendernGitterpunkterbestimmt.in
die Betrachtungeinbezogerwurdendie Werte fir potentielleTemperatur(8), Salzgehalt(S)
sawie Freon-12(F). Die nachobiger Gleichungberechnetemodellfehlerergebenallerdings
fur alle ModellexperimenteahnlicheWerte, unablangigdavon, ob in dem Modellexperiment
z. B. Tiefenwassemebildetwird odernicht. Ursachehierfur sind die immer auftretendemo-
delldefiziteim Zwischenvasserbereichwo zudemder vertikale Abstandzwischenden ein-
zelnenMesspunktergeringerist alsim BereichdesTiefenwassersWerdendaggenin Glei-
chung(C.1) nur Punkteunterhalbvon 1000m betticksichtigt,ergebensich zwar keinegrolien,
aberdurchaussignifikantesignifikanteUnterschiedewischenden Modelllaufenmit realisti-
scherTiefenwasserbildungundausbreitungibddenSimulationemmit demADW-Ausstromin
mittlere Tiefenhorizonte Feinheiten etwa die Ventilation eineskleinen Gebietswie der Kre-
tischenSee,lassensich daggenin denWertenvon A6, AS und AF nicht erkennen.Die hier
gezeigtenAbweichungenbilden deshalbnicht dasentscheidend&riterium bei der Beurtei-
lung der Modellegebnisseund werdenlediglich als Zusatzinformatiorhier angetihrt. Auch
wenndie Werte in TabelleC.1 keine eindeutigedUrteil iberdas, besté Modelllexperiment
erlaubenzeigensie docheinige grundleggendeFehlerbzw. MerkmaledesModells. Soist das
Tiefenwasseiim Modell durchgehendim etwa 0.3°C zu kalt, wahrendder Salzgehalimit den
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| Modellexperiment | A6°C] | AS[psu] |AF [pmol/kg] |

Kap.3

a;ilz =1/12d 0.299 0.034 0.236
a;flz =1d 0.299 0.034 0.196
a;flz =3d 0.299 0.034 0.206
Kap.4

Dif 0.294 0.041 0.296
GM 0.302 0.038 0.222
GM+Dif 0.326 0.051 0.291
ohneGM+Dif 0.311 0.044 0.272
Kap.5

NODC/ECMWF 0.374 0.072 0.228
MED5/ECMWF 0.299 0.034 0.236
NODC/NMC 0.302 0.038 0.222
MED5/NMC 0.243 0.059 0.267
Kap.6

bbl = 0.5; diff = 10°m?/s 0.310 0.024 0.146
bbl = 1.0; diff = 10°m?/s 0.328 0.022 0.126
bbl = 1.0; diff = 10°m?/s 0.326 0.023 0.125
bbl = 1.0; diff = 10*m?/s 0.348 0.022 0.141
Kap.8

bbl = 1.0; diff = 10°m?/s 0.359 0.051 0.140

TabelleC.1: AbweihiungenzwisdhienModellegebnisserund Messwerten

Beobachtungezumindestin den Experimentemmit Tiefenwasserbildungelatv gut Giberein-
stimmt (AS < 0.04). Bei Verwendungder Bodenschichivird die Temperaturabweichundes
Tiefenwassersvegendesrelatv unvermischterkEinstromsleskaltenADW nochvergrof3ert,die
Freon-12-WrtestimmenausdemselberGrundjedochbessemit denBeobachtungeiiberein.
Bei demExperimenin Kapitel 8 mit dergeanderterOberfiichenrandbedingurig derAgaisim

Winter (Erniedrigungder Temperatuund ErhdhungdesSalzgehalts)liegendie Abweichun-
gen zwischenModellexperimentund Messwerterbei Temperaturund Freon-12geringiigig,
beim Salzgehaljedochdeutlichiberden WertendesentsprechendeBxperimentszum alten
ZirkulationszustandDie relativ gute Ubereinstimmungler FreonwertezwischenModell- und
Messegebnissenst ein Hinweis darauf,dassdie AusbreitungdesCSON im Modell richtig

wiedegegebenwird. Die groRerenAbweichungenbeim Salzgehaltsind auf die , kuinstliché

FestlgungderOberfachenrandbedingunm BildungsgebietlesCSON zuriickzufihren.
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