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Abstract
Thethermohalinecirculationof theMediterraneanis simulatedby meansof theOGCM(ocean
generalcirculationmodel)MOMA. Specialfocus lies on the easternbasin,wheresimulated
concentrationsof transienttracers,especiallythechlorofluorocarbonCFC-12,is comparedwith
observations.Theinneroceanicconcentrationsof thesetracersprovideagoodmeansto identify
pathwaysof newly ventilatedwaterin theoceanandthereforeallow to assessthemodelresults.

Theinfluenceof theclimatologicalsurfaceforcinganddifferentsubgridscaleparameterisa-
tionsfor turbulentmixing on themodelcirculationareexamined.Theresultsshow theimpact
of LIW (LevantineIntermediateWater)on the formationof ADW (Adriatic deepwater). The
inflow of LIW into the Adriatic increasesthe salinity and densityof the ADW. As LIW is
formedin the RhodesGyre, which is partly driven by the wind, the thermohalinecirculation
is not only influencedby theprescribedvaluesof seasurfacetemperatureandsalinity, but also
by the wind field. The Gent-McWilliams parameterisationfor subgridprocessesleadsto a
realisticADW-formationand-spreadingsouthof theStraitof Otranto.A furtherimprovement
of the representationof overflow processesin themodelresultsfrom the implementationof a
specialbottomboundarylayer into MOMA. This canbe seenfrom a decreasedADW-inflow
into mid-depthsandtheventilationof thedeeperpartsof theCretanSea.

After 1987 the deepcirculation in the easternMediterraneanchangeddramatically. The
Adriatic wasreplacedby theAegeanasthemainsourceof deepwater. Thisprocessis simulated
in themodelvia a decreaseof seasurfacetemperatureandan increaseof seasurfacesalinity
over theAegeanduringwinter. Realisticventilationratesof thedeeperpartsof theLevantine
and Ionian basincan be obtainedby adjustingthe rate of this extra buoyancy forcing. The
resultingtransientmodelcirculation is comparedwith observationaldataandan explanation
for theremarkableincreaseof saltcontentin theeasternbasinof theMediterraneanis given.

In additionto CFC-12thecalculationof transienttracersin themodelis extendedto tritium
andtritiugenichelium. Theobservedtritium deficit in thedeepwatersof theeasternMediter-
raneancanbeexplainedby a slow input of tritium into theoceananda storagein intermediate
waters.

The conceptsof ageand agedistributions are appliedwithin the model for the old and
new circulation stateof the Mediterranean.Recentlyventilatedwatersare characterizedby
youngagescloseto zero. During the spreadingof the waterinto the oceaninterior the ideal
ageincreases,soit givesinformationon thecirculationsimilar to thosederivedfrom transient
tracers.Theoldestwaterin theeasternMediterraneanis presentin theLevantinebasin,where
upwelling of the deepwater takesplace,which reachescloseto the surface. The ideal age
is comparedwith concentrationandratio agesobtainedfrom the modelledconcentrationsof
transienttracers.Therelationbetweenidealandtracerderivedagesaswell asbetweentracer
concentrationsandagedistribution is shown.
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Kapitel 1

Einleitung

Der Ozeanist ein wichtiger BestandteildesÖkosystemsder Erde.Mehr als 2/3 der Erdober-
flächesindvonWasserbedeckt,undderBeitragdesOzeanszumWärmetransportentsprichtet-
wademderAtmospḧare[Gill, 1982]. DiephysikalischeOzeanographieuntersuchtdieTransport-
und ZirkulationsprozessedesOzeanssowie die Wechselwirkung an der Grenzfl̈acheOzean–
Atmospḧare.In denletzten100JahrenhatdieserZweig derPhysikentscheidendeFortschritte
erzielt, sowohl im experimentellenals auchim theoretischenBereich.Es wurdenMessger̈ate
entwickelt, mit denendie relevantenGrößenwie z. B. Temperatur, Salzgehalt,Druck und
Strömungsgeschwindigkeit bis in großeTiefen gemessenwerdenkönnen.Auf theoretischer
Seitewurdendie Kräfte identifiziert,die einenbestimmendenEinflussauf die Ozeandynamik
aus̈ubenund entsprechendeKonzeptezur Beschreibung und Berechnungder Zirkulation ent-
wickelt. In denletztenca.30 Jahrensindzusammenmit leistungsf̈ahigenRechnernComputer-
modelle(OGCM, oceangeneralcirculationmodel)entstanden,mit denendie Bewegungsglei-
chungennumerischgelöstwerdenkönnen.

Mit Hilfe dieserModellewird versucht,dieOzeanzirkulationzusimulieren.Die Ergebnisse
dieserModellrechnungenermöglicheneineInterpretationvonMessungen,ebensokönnenkom-
plizierteVorgängeim DetailanalysiertunddurchSensitivitätsstudiendie für dieOzeanzirkula-
tion relevantenProzesseermitteltwerden.MöglichstguteMessdatensindhierfür ausmehreren
Gründennötig: Zur Initialisierungder Modellrechnungen,als Randbedingungan der Grenz-
flächeOzean–Atmospḧaresowie zumVergleichmit denErgebnissenunddamitzurModellvali-
dierung.UnterBenutzungderOGCMswerdenabernicht nur Simulationendergegenẅartigen
Ozeanzirkulationdurchgef̈uhrt, sondernauchBerechnungenzur Paläoozeanographieund zur
Vorhersagevon Änderungender thermohalinen(d. h. überdie von TemperaturundSalzgehalt
abḧangigeDichteangetriebenen)ZirkulationaufgrunddererwartetenglobalenErwärmung.Ein
VorhersagesystemaufkürzerenZeitskalenmit AssimilationderModellwerteanMessdaten̈ahn-
lich derWettervorhersageist z. B. das1998begonneneMediterraneanforecastingsystempilot
project. Für eineBewertungderModellergebnisseist naẗurlich eineValidierungundKenntnis
derDefizitederverwendetenModelleunerl̈asslich.

Im RahmendieserArbeit wird dasauf der VorgängerversionMOM basierendeneueZir-
kulationsmodellMOMA zur Simulationder Zirkulation desMittelmeeresbenutzt,wobei der
Schwerpunktauf der thermohalinangetriebenenTiefenzirkulationdesöstlichenBeckensdes
Mittelmeeresliegt. Daseurop̈aischeMittelmeerist ein interessantesGebietfür ozeanographi-
scheStudien.Trotz seinerim Vergleich zu denWeltozeanengeringenGrößefindendort eine
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

ReihewesentlicherProzessestatt.DazugeḧorenTiefenwasserbildung,dasÜberstr̈omenvon
Schwellen,AusbildungmesoskaligerWirbel sowie jährlicheund zwischenj̈ahrlicheVariabi-
lit ät.DadasMittelmeerzudembisaufdieStraßevonGibraltar(VerbindungzumAtlantik) und
denBosporus(VerbindungzumSchwarzenMeer) abgeschlossenist, eignetessichbesonders
als

”
Testbecken“ für numerischeOzeanmodelle.Die Mittelmeerzirkulationist aberauchumih-

rer selbstwillen ein lohnendesUntersuchungsgebiet.Siehatsowohl regionalealsauchglobale
Bedeutung.Lokal wird z. B. durchdenWassermassenaufbaudie Verfügbarkeit von Nährstof-
fenunddamitdiebiologischeProduktionbeeinflusst,derAusstromdesMittelmeeresdurchdie
StraßevonGibraltarbeeinflusstdieZirkulationdesNordatlantik,diewiederumeinenentschei-
dendenBestandteilderglobalenOzeanzirkulationbildet[AllgemeineMeereskunde,1975]. Be-
sondereAufmerksamkeit hat das(östliche)Mittelmeer in den letztenJahrenauchdurch die
1995festgestelltëAnderungseinerTiefenzirkulationerfahren[Roetheret al., 1996]. Gabesbis
Endeder 1980erJahremit der Adria nur eine Tiefenwasserquelleim östlichenMittelmeer,
wurde 1995 der Bereichunterhalbvon 1500 m durch Wasserausder Ägäis dominiert, das
sichdurchhöhereWertevon TemperaturundSalzgehaltklar von demWasseradriatischenUr-
sprungsunterscheidet.EinesolchedrastischëAnderungderthermohalinenZirkulation ist inso-
fern bemerkenswert,alsnormalerweisedavon ausgegeangenwird, dasssichdie thermohaline
Ozeanzirkulationin einem(quasi-)station̈arenZustandbefindetbzw. Änderungenauf längeren
Zeitskalenstattfinden.

In dieserArbeit werdender alte (1980er)und der neue(1990er)Zirkualationszustanddes
östlichenMittelmeeressimuliert.Die BeurteilungderErgebnisseerfolgtnichtnurüberdenVer-
gleich von Temperatur, Salzgehaltund Transportratenmit Messungen,sondernhaupts̈achlich
durchanthropogeneTracer(Spurenstoffe), insbesonderedasFCKW Freon-12.DieseTracer,
zudenenauchdasradioaktiveWasserstoffisotopTritium zählt,weiseneinezeitabḧangigeKon-
zentrationin der Atmospḧareauf, die auf menschlichenEinflusszurückzuf̈uhrenist (deshalb
die BezeichnunganthropogeneTracer).Da außerdemdie Ausbreitungim Ozeaninnerenmit
derZirkulation erfolgt,eignensichtransienteTracerbesonderszur UntersuchungderAusbrei-
tungundBildung von Wassermassen,sowohl in der Realiẗat alsauchim Modell [Heinzeund
Maier-Reimer, 1997].

Die Messwerte,die in dieserArbeit zumVergleichmit demModell herangezogenwerden,
stammengrößtenteilsvon FahrtendesForschungsschiffes Meteor(M5/6 (August–September
1987) und M31/1 (Januar–Februar1995)). Im RahmendieserForschungsreisensind umfas-
sendehydrographischeund Spurenstoffmessungen(FCKWs, Tritium, Helium) durchgef̈uhrt
worden.Die Erfassungder Tracerdatenerfolgtedurchdie ArbeitsgruppeOzeanographiedes
Institutsfür UmweltphysikderUniversiẗatBremen.DabeiwerdenFCKW-Konzentrationenmit
einemgaschromatographischenAnalysesystementwederdirektanBorddesForschungsschiffes
oderim BremerLaborbestimmt.Die MessungvonHeliumisotopenundTritium erfolgtmassen-
spektrometrischebenfalls in Bremen.AußerdiesenMessungensindfür TemperaturundSalz-
gehaltdesaltenZirkulationszustandesauchklimatologischeDaten(MED5 [Brasseur, 1995])
betrachtetworden.Diesereichenallerdingsnur bis in 2750m Tiefe,derim RahmendieserAr-
beitvor alleminteressanteTiefenwasserbereichist alsonurunvollständigwiedergegeben.Auch
ist der Salzgehaltim tiefen BereichdesLevantinischenBeckensin der MED5-Klimatologie
deutlichhöher(etwa 0.05)als in denMeteor-Daten.Da zudemdie jahreszeitlicheVariabilität
im TiefenwasserbereichderbeidengroßenBecken(LevantinischesundIonischesBecken)des
östlichenMittelmeeresgeringist, werdendie MessungenderMeteor-FahrtM5/6 alscharakte-
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ristischzumindestfür dieseGebieteangesehen,und der Modellvergleich erfolgt zumeistmit
diesenMessdaten.DerneueZirkulations

”
zustand“ desMittelmeeresim Jahr1995ist transient,

die tiefenBereichedesLevantinischenundIonischenBeckenswerdennachundnachmit Was-
serausder Ägäis angef̈ullt. Insofernhandeltessich hier nicht um einenZustandim engeren
Sinn, und ein Vergleich von ModellergebnissenoderauchEinzelmessungenmit klimatologi-
schenDatenist nicht sinnvoll.

In denletztenJahrensindim RahmendesEU-ProjektesMAST (MarineScienceandTech-
nology)anverschiedeneneurop̈aischenForschungsinstitutenComputermodellezurSimulation
derZirkulation desMittelmeeresentwickelt undangewendetworden.Um die ModelleundEr-
gebnisseeiner interessierten̈Offentlichkeit zur Verfügungzu stellen,werdendiesearchiviert
und über Internetzug̈anglichgemacht.Dies geschiehtunterdemProjekt MEDNET (MEDi-
terraneanmodelNETworing andarchiving program).Vor derVeröffentlichungderProgramm-
codessinddie Modellenochum einigeUnterprogrammeerweitertworden.AufgabederUni-
versiẗat Bremenim RahmendiesesProjekteswar es,in dasOGCM MOMA Unterprogramme
zumTransportin derBodenschicht(Bodenschichtmodell)undzurSimulationweitererpassiver
Tracer(Tritium und tritiogenesHelium-3)zu implementieren.Die Ergebnissedazuwerdenin
dieserArbeit vorgestellt.

Kapitel 2 gibt einenÜberblicküberdenWassermassenaufbauunddieZirkulationdesöstli-
chenMittelmeeres,wie sie sich anhandvon Beobachtungendarstellen.Auch die Tracerme-
thodik wird am Beispielvon Freon-12nocheinmalerläutert.Daranschliesstsich in Kapitel
3 die Beschreibung desZirkulationsmodellsMOMA und der Grundlagender Freonsimulati-
on an. DieseArbeit knüpft thematischan [Beitzel,1997] an. Dort ist die thermohalineZir-
kulation desMittelmeeresmit Hilfe desModells MOM untersuchtworden.Ausgehendvon
dendort verwendetenModellparametern(klimatologischerAntrieb,Dif fusionskonstanten),ist
dannversuchtworden,die Ergebnissemit demneuenModell MOMA zu reproduzierenund
zu verbessern(Kapitel 4 und5). Dabeisind insbesonderedie auf die TracerwirkendenDiffu-
sionsparametervariiert und dasGent-McWilliams-Schema[GentundMcWilliams, 1989] zur
ParametrisierungkleinskaligerProzesseeingesetztworden.Außerdemsind für denWindan-
trieb sowie Oberfl̈achentemperaturund -salzgehaltzwei verschiedeneKlimatologien benutzt
unddie AuswirkungenaufdieZirkulation undWassermassenbildunguntersuchtworden.

NachdemdasModell MOMA in der
”
Grundversion“ soweit getestetunddie Parameteran-

gepasstwordensind,dassdiethermohalineZirkulationdesöstlichenMittelmeeresin denwich-
tigstenPunkteneinigermaßenrealistischwiedergegebenwird, ist danndasbereitserwähnte
Bodenschichtmodellimplementiertworden.Die ErgebnisseundVerbesserungen,die dadurch
erzielt werdenkonnten,sind in Kapitel 6 beschrieben.Mit Hilfe diesesMOMA-

”
Optimalm-

odells“ werdendannder alte Zirkulationszustandvor 1987 (Kapitel 7) und die Änderungen
in derZirkulation zwischen1987und1995(Kapitel 8) untersucht.DazuwerdenOberfl̈achen-
temperaturund-salzgehaltim BereichderÄgäisdahingehendgegen̈uberdenklimatologischen
Wertengëandert,dasssichdieDichtedesdortgebildetenWasserssoweit erḧoht,dassesim Io-
nischenundLevantinischenBeckenbiszumBodenabsinkenkann.BeideZirkulationszusẗande
werdenim Hinblick auf Tracerverteilungen,Wassermassenbildungs-undTransportratensowie
atmospḧarischeFlüsseuntersucht.Die erzieltenErgebnissewerdendiskutiertundmit Messun-
genunddenResultatenandererModelleverglichen.In Kapitel 9 erfolgt danndie Simulations-
rechnungfür diezus̈atzlichentransientenTracerTritium undtritiogenesHelium-3.Dabeimus-
steninsbesonderegeeigneteParameterfür denTritiumeintraggefundenwerden,waswieder-
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um durchdenVergleich von modelliertenund gemessenenTracerkonzentrationenermöglicht
wird. Abschliessendwird nocheineweiterein derOzeanographieverwendeteGrößebetrach-
tet, nämlichdasAlter (Kapitel 10). Diesesgibt die Zeit an,die seitdemletztenKontakteines
Wasserteilchensmit derAtmospḧareverstrichenist. Da ein Wasserpaket im Ozeaninnerenaus
vielen einzelnensolcherWasserteilchenbesteht,gibt eskein einheitlichesAlter diesesWas-
serpakets, sondernein ganzesAltersspektrum,die sog. Altersverteilung.Im Modell werden
sowohl dasmittlere(ideale)Alter alsauchdie Altersverteilungfür beideZirkulationszusẗande
desöstlichenMittelmeeresberechnet.Eswird ein ÜberblicküberverschiedeneMöglichkeiten
derAltersbestimmungausMesswertentransienterTracergegebenundein Zusammenhangmit
demidealenAlter undderAltersverteilunghergestellt.

Ziel dieserArbeit ist es,die thermohalineZirkulation desöstlichenMittelmeeresmit Hil-
fe desModellsMOMA realistischzu simulieren.Die Modellvalidierungerfolgt haupts̈achlich
durchdenVergleichgemessenerundsimulierterKonzentrationenvonFreon-12.Die dabeiauf-
tretendenDiskrepanzensind teilweiseAusdruck typischerModelldefizite,z. B. beim Über-
strömenvon Schwellen.Es werdenLösungsans̈atzezur VerbesserungdesModells vorgestellt
undgetestet.Die AnalysederModellergebnisseermöglichtdar̈uberhinausEinblickein wichti-
geProzesseinnerhalbderthermohalinenZirkulation,z. B. die WechselwirkungvonZwischen-
undTiefenwasserbildung.



Kapitel 2

OzeanographiedesMittelmeeres

Daseurop̈aischeMittelmeerist einfastvollständigvonLandumgebenesNebenmeer. Durchdie
Straßevon Sizilien ist esnochmalsin ein westlichesund ein östlichesBecken unterteilt.Au-
ßerdembesitztdasMittelmeerwiederumeigeneNebenmeerewie Adria undÄgäis,die durch
flachereStraßenmit demHauptmeerverbundensind.WegendieserStruktur, derTiefe von bis
zu 5000m unddemAuftretenvon Prozessewie Konvektion,Tiefenwasserbildungund Über-
strömenvon Schwellenkann dasMittelmeer als Ozeanim kleinen bezeichnetwerden.Ab-
bildung 2.1 gibt einenÜberblick über die Lage der wichtigstenTeilbecken und Straßendes
Mittelmeeres.
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Abbildung2.1:GeographiedesMittelmeeres

2.1 GroßskaligeZirkulation

DasMittelmeerist ein Konzentrationsbecken,d. h. die Verdunstung̈ubersteigtdenFrischwas-
sereintragausNiederschlagund Flüssen1. Dadurchkommt eszu einerAbsenkungder Mee-

1Die DifferenzausVerdunstungundNiederschlagwird alsE - P bezeichnet,E für evaporationundP für pre-
cipitation.Da in demverwendetenOzeanzirkulationsmodellnichtzwischenFrischwassereintragausNiederschlag

7
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resoberfl̈acheundeinerDichtezunahmedesWassersim Mittelmeer. DieshatanderStraßevon
Gibraltareinenoberfl̈achennahenEinstromvon Atlantikwasserund einendarunterliegenden
Ausstromvon Mittelmeerwasserzur Folge.Für dasSchwarzeMeer, ein Nebenmeerim humi-
denKlima, ist esgenauumgekehrt:Dort liegt der Meeresspiegel überdemdesMittelmeeres,
esgibt deshalboberfl̈achlichenAusstromdurchdenBosporusinsMittelmeer, derEinstromvon
Mittelmeerwasserins SchwarzeMeer erfolgt darunter[AllgemeineMeereskunde,1975]. Das
Mittelmeerist nochmalsin daswestlicheunddasöstlicheBeckenunterteilt,diedurchdieStraße
vonSizilienverbundensind.Daauchim östlichenTeil desMittelmeereseinVerdunstungs̈uber-
schussbesteht,erfolgt derAustauschdurchdie Straßevon Sizilien in derselbenWeisewie an
derStraßevonGibraltar, alsoEinstromin dasöstlicheBeckenanderOberfl̈acheundAusstrom
im unterenTeil derStraße.Als Richtwertfür die GrößedesEin- undAusstromanbeidenStra-
ßenkannmaneinenWertvon1 Sv2 annehmen.DabeimussderEinstromallerdingsgeringf̈ugig
größersein,um denVolumenverlustinfolge desVerdunstung̈uberschussesauszugleichen.Bei
einerRatevon E � P von 1 m/Jahr, ein durchausrealistischerWert, bedeutetdies,dassander
Straßevon Gibraltarein Nettoeinstromvon etwa 0.07Sv erfolgt. (DemModell liegt allerdings
Volumenerhaltungzugrunde,sodasshierEin -undAusstromratenimmergleichgroßsind.)Die
mittlereErneuerungszeitdesgesamtenMittelmeeresbetr̈agtbei einerAustauschratevon 1 Sv
etwa100Jahre,für dasöstlicheMittelmeerallein65Jahre.DerWasserkreislaufim Mittelmeer
zwischenoberfl̈achennahemEinstromundAusstromin Tiefenzwischenetwa 200und400m
wird im östlichenMittelmeerim LevantinischenBeckengeschlossen.Dort erreichtdasausdem
Atlantik einstr̈omendeOberfl̈achenwasserinfolge desfortwährendenVerdunstungs̈uberschus-
sesseinenmaximalenSalzgehalt.Bei AbkühlungderMeeresoberfl̈acheim Winterist dieDichte
diesesWasserssogroß,dassesin größereTiefenbisetwa500m absinkenkann.Dasdabeient-
standenesog.LevantinischeZwischenwasser(LIW) bildetdenHauptbestandteildesAusstroms
ausdenStraßenvon Sizilien undGibraltar. ÜberdiesesZwischenwasserbildungsgebiet3 hin-
ausbefindensichim MittelmeerdreipotentielleBildungsgebietevonTiefenwasser, nämlichder
Golf vonLyon,dieAdria unddie Ägäis.DasdortdurchKonvektionerzeugteWasserkannteil-
weisebiszumBodendertiefenBeckenabsinken.WegenderniedrigenSchwellentiefenanden
Verbindungsstraßenvon maximal400 m kanndiesesWasserdasMittelmeernicht direkt ver-
lassen,sondernmussvorherin mittlere Tiefenhorizonte(denLIW-Bereich)aufsteigen.Bevor
die thermohalineZirkulation desöstlichenMittelmeeresmit Hilfe desOzeanzirkulationsmo-
dell untersuchtwird, sollenWassermassenaufbauundZirkulation,wie siesichausMessungen
ableitenlassen,kurzdargestelltwerden.

2.2 Wassermassenund Zirkulation im östlichenMittelmeer

Durch die Straßevon Sizilien strömt relativ salzarmesWasseratlantischenUrsprungsin das
östlicheMittelmeerein.DurchVerdunstungundAbkühlungim WinterbildensichneueWasser-
massen,die sichin Abhängigkeit ihrerDichtein verschiedenenTiefenhorizonteneinschichten.

undausFlüssenunterschiedenwird, wird im RahmendieserArbeit derBeitragderFlüssein denWert von P mit
einbezogen.

2Sverdrup(Sv); 1 Sv = 106m3/s
3In der Ozeanographieverstehtman unter WassermassenbildungdasAbsinken von Wasservon der Ober-

flächenschichtin größereTiefen. Dabei bleibenTemperaturund Salzgehaltweitgehenderhalten,so dassman
von einereinheitlichenWassermassesprechenkann.
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Dabeihatsich in denJahrennach1987derWassermassenaufbauinfolge derTiefenwasserbil-
dungin derÄgäisdramatischgëandert,sodasssichteilweiseverschiedeneCharakteristikafür
einzelneWassermassenfür dieJahrevor 1987undnach1990ergeben.Die wichtigstenWasser-
massen,derenpotentielleTemperatur4 undSalzgehaltin Tabelle2.1angef̈uhrt werden,sind:� MAW (Modified Atlantic Water); WasseratlantischenUrsprungs,dasaus dem west-

lichen Mittelmeer durch die Straßevon Sizilien einstr̈omt; da es auf dem Weg durch
daswestlichenMittelmeerseineEigenschaftenver̈andert(insbesonderesteigtder Salz-
gehalt),sprichtmanvon

”
modifiziertem“ AtlantischenWasser;salz̈armsteWassermasse

im östlichenMittelmeer(S � 38.6;TemperaturundSalzgehaltweisenstarke jahreszeit-
liche und räumlicheVariationenauf); reicht von der Oberfl̈achebis in maximal200 m
[Malanotte-Rizzoliet al., 1999]� LIW (LevantineIntermediateWater);salzhaltigsteWassermasseim gesamtenMittelmeer
(bis zu S = 39.1); wird im LevantinischenBecken gebildet;vertikaleAusdehnungvon
etwa200bis 500m [Malanotte-Rizzoliet al., 1999],[Roetheret al., 1998]� CIW (CretanIntermediateWater);etwaskälterundsalz̈armeralsLIW Bildungsgebietist
die Ägäis;schichtetsich in 500bis 1200m ein; dieseWassermassewird in dieserForm
nur im altenZirkulationszustand,alsoetwabis1987,gebildet
[Schlitzeret al., 1991]� ADW (Adriatic DeepWater, AdriatischesTiefenwasser);in derAdria gebildetesTiefen-
wasser;strömtdurchdieStraßevonOtrantoins tiefe östlicheBeckenundwird dortdann
auchEMDW genannt[Schlitzeret al., 1991], [Klein etal., 1999]� EMDW (EasternMediterraneanDeepWater);bezeichnetentwedernur dasTiefenwas-
serAdriatischenUrsprungsoderaberdasgesamteTiefenwasser, unabḧangigvonseinem
Bildungsgsbiet;nimmt im klassischenZustanddenganzenTiefenbereichvon etwa 2000
m bis zumBodenein [Schlitzeret al., 1991]� CSOW (CretanSeaOverflow Water);bezeichnetdasnach1987ausdersüdlichenÄgäis
(KretischeSee)durchdieStraßenvonAntikytheraundKassosausstr̈omendeTiefenwas-
ser, dasbis zumBodendesöstlichenBeckensabsinkt;wird gelegentlichauchunterdem
Begriff EMDW zusammengefasst[Klein et al., 1999]

2.2.1 Oberflächenzirkulation

Die Oberfl̈achenzirkulationmit dem EinstromdesMAW durch die Straßevon Sizilien und
seineweitereAusbreitungist in Abbildung2.2 dargestellt.Für denWeg desMAW durchdas

4In derOzeanographiewird anstellederin-situ-TemperaturT oftmalsdiepotentielleTemperaturθ verwendet.
Dies ist diejenigeTemperatur, die dasWasserpaket ann̈ahme,wennesvom Ort der Messungadiabatischan die
Meeresoberfl̈achegebrachtwürde.Der Salzgehaltwird in

”
practicalsalinity units“ (psu)angegeben(dimensions-

los; 1 psu � 1 %0). Die Dichte ρ � p � T � S� ist eineFunktionvon Druck p, TemperaturT und SalzgehaltS. Die
potentielleDichte wird anstellederTemperaturT mit der potentiellenTemperaturgebildet(alsoρ � 0 � θ � S� ). Von
derDichtewird oft nocheinWert von 1000kg/m3 abgezogen,dieseGrößebekommtdanndasSymbolσ bzw. σθ
für diepotentielleDichte.Die Einheitkg/m3 wird bei σ-Wertenoft weggelassen.
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Wassermasse θ [ � 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
CSOW 13.80–14.01 38.74–38.85

Tabelle2.1:TypischeBereichevonpotentiellerTemperatur θ undSalzgehaltSder wichtigsten
WassermassendesöstlichenMittelmeeres;dabeibezeichnetADWdasTiefenwasserin derAdria
undEMDWdasTiefenwasserAdriatischenUrsprungsim IonischenundLevantinischenBecken

IonischeMeer gibt es mehrereStromzweige:Einen relativ direktendurch dasZentrumdes
IonischenBeckensundeinenlängeren,derzun̈achstder italienischenSüd- unddanndergrie-
chischenWestk̈ustefolgt. Der Zustromvon MAW in dasLevantinischeBeckengeschiehtaber
für beideStromzweigesüdlichvonKreta.Dort entstehtderMid-MediterraneanJet(MMJ), ein
relativ schmalesStrombandmit hohenGeschwindigkeiten.Der HauptteildesMMJ reichtda-
bei bis nachZypern.Auffällig sind die zahlreichenmesoskaligenWirbel im Levantinischen
Becken, der bedeutendsteunter ihnen ist der Rhodoswirbel.DieseWirbel werdendurchden
MMJ gespeist,so dasssich für daseinstr̈omendeWasserviele möglicheRoutenergeben:ein
Teil gelangtzun̈achstnachSüdenundbreitetsichdannder afrikanisch-asiatischenKüstefol-
gendnachNordostenaus,anderereZweigefolgen längerdemMMJ undbiegenwestlichoder
östlichvon ZypernnachNordenab. Nordwestlichvon Zypernbildet sichein weiteresStrom-
bandaus,nämlich der Asia Minor Current(AMC), der nachSüdwestenverläuft. Allerdings
strömtoberfl̈achennahkaumWasserausdemLevantinischenBeckenaus,dasmeisteWasseraus
demAMC rezirkuliert südöstlich von Kreta.Die VolumenbilanzdesLevantinischenBeckens
wird durchdieBildungvondichterenWassermassen(LIW undCIW bzw. CSOW) geschlossen,
die in größerenTiefendurchdie KretischePassagenachWestenausstr̈omen(s.unten).Infolge
derfortlaufendenVerdunstungerreichtdasMAW in derKretischenPassagebereitsSalzgehalte
von 38.6–38.8[Malanotte-Rizzoliet al., 1999]. Nochweiter östlich liegt kein MAW im enge-
renSinnmehrvor. DurchErwärmungim Sommerbildet sichim östlichenMittelmeerwarmes,
salzreichesOberfl̈achenwasser, dessenDichtegeringeralsdiedesMAW ist. DieseWassermas-
senwerdennachihrenEnstehungsgebietenISW, CSWundLSW genannt(Ionian,Cretan,und
LevantineSurfaceWater)[Malanotte-Rizzoliet al., 1999].

2.2.2 Thermohaline Zirkulation

Bis aufdasoberfl̈achennaheinstr̈omendeMAW werdendie übrigenin Tabelle2.1aufgef̈uhrten
WassermassendurchVerdunstungund Abkühlungder Meeresoberfl̈acheim Winter direkt im
östlichenMittelmeer gebildet.Die AusbreitungdieserWassermassen,also die thermohaline
Zirkulation desöstlichenMittelmeeres,soll hier kurz umrissenwerden.Abbildung 2.3 zeigt
schematischdie Bildungsgebieteund HauptausbreitungsrichtungendieserWassermassenfür
denaltenZirkulationszustand,alsodie Zeit vor 1987,unddie danachaufgetreteneTransiente.

UnterhalbdesOberfl̈achenwassersbefindetsichdasLIW in Tiefenbereichenzwischen200
und500m. DasBildungsgebietist dasLevantinischeBecken,wobei insbesonderedasGebiet
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Abbildung 2.2: Oberfl̈achenzirkuklation des östlichen Mittelmeeres aus
[Malanotte-Rizzoliet al., 1999]; gestrichelteLinienkennzeichnenwiederkeh-
rende, abernicht kontinuierlich auftretendeStrukturen
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Abbildung2.3:BildungsgebieteundHauptausbreitungswegederwichtigstenWassermassenim
östlichenMittelmeer;DichteundTiefenehmenvonRotnach Blauzu; linksfür denalten(1987),
rechtsfür denneuen,transientenZirkulationszustand(1995)
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desRhodoswirbelsgenanntwird [Lascaratoset al., 1993], [Roetheret al., 1998].Von dort er-
folgt die Ausbreitungin östlicheund vor allem westlicheRichtung,so dassdasLIW bis ins
IonischeBecken und schließlichdurchdie Straßevon Sizilien sogarbis ins westlicheMittel-
meergelangt.Im IonischenBeckengibt eseinenweiterenZweig für die AusbreitungdesLIW,
der der griechischenWestk̈ustefolgt und bis in die Adria reicht. DieserEinstromsalzhalti-
genWassersin die Adria spielt einewichtige Rolle bei der dortigenBildung von ADW. Ob
dasLIW beimÜbergangvomLevantinischenins IonischeBeckennurdenBereichsüdlichvon
KretaoderteilweiseauchdiesüdlicheÄgäis(KretischeSee)passiert,ist in derLiteraturumstrit-
ten([Roetheret al., 1998] sprechensichaufgrundvonFCKW-Messungenfür einenLIW-Zweig
durchdieKretischeSee,[Malanotte-Rizzoliet al., 1999] aufgrundvonSalzgehaltsschnittenda-
gegenaus).Direkt unterhalbdesLIW schichtetsich dasetwas kältereund salz̈armereCIW
ein, dassichdannparallelmit demLIW nachWestenausbreitet.Quellgebietist die Kretische
See,allerdingsfindetdort keinetiefe Konvektionvon derOberfl̈achebis zumBodenstatt(wie
z. B. in derAdria). Stattdessenströmt ausdernördlichenÄgäis,wo die Temperaturenim Win-
ter starkabsinken,dichtesWasser̈ubereineflacheSchwellein die KretischeSeeein undsinkt
dort nachunten[Zervakiset al., 2000]. Nach1987hat die Temperaturdesin der Kretischen
SeegebildetenWasserssprunghaftab-,derSalzgehaltdagegenzugenommen.Aufgrundderda-
mit einhergehendenDichtezunahmesinkt diesesWasser, dasjetzt CSOW genanntwird, nach
Durchstr̈omenderStraßenzubeidenSeitenKretasbiszumBodendesIonischenundLevantini-
schenBeckensabundbreitetsichweiteraus[Klein et al., 1999]. DabeihatsichauchdieMenge
desin derKretischenSeegebildetenWassersdeutlicherḧoht.Vor 1987wardieAdria dieallei-
nigeTiefenwassserquelledesöstlichenMittelmeeres.DasAdriatischeTiefenwasserströmtüber
die Straßevon Otrantoundbreitetsich,vorwiegenddemitalienischenKontinentalabhangfol-
gend,nachSüdenaus[RoetherundSchlitzer, 1991].Esbiegt dannim tiefen IonischeBecken
RichtungOstenabundgelangtdurchdie KretischePassageins LevantinischeBeckenhinenin.
Nach1987hatdie Bildungsratevon ADW abgenommen,undseineAusbreitungbleibt auf den
BereichdesIonischenBeckensbeschr̈ankt.

EinenEindruckvondervertikalenVerteilungderebenvorgestelltenWassermassenundden
Änderungenim Wassermassenaufbauzwischen1987 und 1995 vermittelt Abbildung 2.4. In
deroberenReiheist derSalzgehaltauf einemWest–Ost-Schnittvom Ionischenins Levantini-
scheBecken dargestellt,links mit Datender Meteorfahrt ausdemJahr1987,rechtsausdem
Jahr1995.Die hohenSalzgehaltein denoberen500 m von über38.8sind für dasLIW cha-
rakteristisch.Besondersgut zu erkennenist auchder AusstromdesCIW ausder Kretischen
SeeanhanddesAbsinkensderIsohalinenin diesemBereich(etwa bei Kilometer1000im Bild
links oben).8 Jahresp̈aterhatderSalzgehaltsüdlich von Kretain mittlerenTiefenum 1000m
ab-,im tiefenBereichdagegenzugenommen.DieszeigtdeutlichdenÜbergangvon derCIW-
zur CSOW-Bildung in derKretischenSee.DasCSOW ist aufgrundseineshöherenSalzgehal-
tesklar vom altenEMDW zu unterscheiden.Dieseshat1987praktischdengesamtenBereich
unterhalbvon 2000m eingenommen,1995ist esdagegennur nochim WestteildesIonischen
Beckenszu finden.Die BildungsratedesADW im alten Zirkulationszustandbetr̈agt 0.3 Sv
[RoetherundSchlitzer, 1991], die mittlereProduktionsratevon CSOW überdenZeitraumvon
1987bis 1995dagegenetwa 1 Sv [Roetheret al., 1996]. So ist zu erklären,dassdasCSOW
innerhalbvonnur8 JahreneinenGroßteildestiefenBereichsim LevantinischenundIonischen
Becken anfüllt und dasEMDW verdr̈angthat.Dadurch,dasszwischen1987und 1995in der
Adria kaumtiefe Konvektionstattgefundenhat,hatdiesesTiefenwasserbildungsgebietzus̈atz-
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Abbildung 2.4: Salzgehalt und Freon-12-Konzentration auf einemWest–Ost-Schnitt vom Io-
nischen ins Levantinische Becken mit Datender MeteorfahrtenM5/6 (September1987) und
M31/1(Januar1995)
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lich anBedeutungverloren.Dieskönntesichin Zukunftaberwiederändern,danach1995durch
denEinstromsalzhaltigenZwischenwassersausder KretischenSeeder Salzgehaltunddamit
auchdieDichtedesADW zugenommenhat[Klein et al., 2000]. Auchhatim BereichderAdria
wiedertiefreichendeKonvektionstattgefunden.Dieserbis in die Gegenwart reichendeProzess
wird in der vorliegendenArbeit allerdingsnicht ber̈ucksichtigt.Durch die Modellrechnungen
sollenderalteZirkulationszustandsowie diebis1995eingetretenen̈Anderungensimuliertwer-
den.Es sei an dieserStellenur daraufhingewiesen,dassdie Änderungender Zirkulation des
östlichenMittelmeeres,die nach1987eingesetzthaben,nochnicht zu einemdauerhaftenneu-
en Zirkulationszustandgeführt haben.So gibt es Beobachtungen,nachdenenin den letzten
Jahrenwieder vermehrttiefe Konvektion in der Adria aufgetretenist, so dassderenBedeu-
tung für die ErneuerungdesTiefenwassersim östlichenMittelmeerwiederzunehmenkönnte
[Klein et al., 2000].

2.3 Tracermethodik

BeimBetrachtendesTiefenwasserbereichsin Abbildung2.4stelltsichdieFrage,wohererkenn-
bar ist, dassseineErneuerungdurchAdriatischesWassererfolgt, dasim WestendesSchnitts
ins tiefe IonischeBecken einstr̈omt. Dies ist im Bild darunteranhandder Konzentrationvon
Freon-12klar zuerkennen.Daranwird derVorteil derUntersuchungderinnerozeanischenVer-
teilungsog.transienterTracerdeutlich.Allgemeinverstehtmanunter

”
Tracern“ Spurenstoffe,

alsoStoffe, die in geringerKonzentrationim Ozeanvorkommen.Diesewerdenz. B. überAus-
tauschprozesseanderGrenzfl̈acheOzean-Atmospḧare(Gase,Tritium), denKontinentalabfluss
(Nährstoffe) oderuntermeerischeQuellen(Helium,Methan)in denOzeaneingetragen.Tracer
lassensich aufgrunddesEintragsin zwei Gruppenunterteilen:in station̈areTracermit zeit-
lich konstantemEintrag (Nährstoffe, Edelgase,Sauerstoff, im weiterenSinn kann manauch
Salzgehaltund Temperaturzu den station̈arenTracernzählen)und in transienteTracermit
zeitabḧangigemEintrag(CO2, FCKWs,Tritium). TransienteTracersindin derRegelanthropo-
genenUrsprungs,ebenweil menschlicheAktivitätzurVer̈anderungderKonzentration(z.B. bei
CO2) oderüberhaupterstzur ErzeugungdieserStoffe (z. B. FCKWs)geführt hat.Sinkt Was-
servon derOberfl̈achein größereTiefenab(d. h. esfindetWassermassenbildungstatt),so ist
diesesneu gebildeteWasseraußerdurch Temperaturund Salzgehaltauchdurch seineober-
flächlichaufgepr̈agteTracerkonzentrationcharakterisiert.Bei derAusbreitungvonWassermas-
senwerdendie Tracerdannzusammenmit demWasserk̈orpertransportiertundvermischt.Bei
transientenSpurenstoffenliegenwegenderzeitlichenÄnderungdesEintragsin derselbenWas-
sermassein Abhängigkeit desBildungsjahresdeutlichunterschiedlicheKonzentrationenvor.
DeshalblassensichdurchTracermessungenim Ozeanzus̈atzlicheInformationenüberdie Zir-
kulationgewinnen.Ist eineWassermassesehrhomogenbez̈uglich TemperaturundSalzgehalt,
wasbeimEMDW derFall ist, könnenmit Hilfe transienterTracerauf relativ einfacheArt Aus-
breitungundBildungsregion festgestelltwerden.Um Tracerdatennicht nur qualitativ, sondern
auchquantitativ auszuwerten,sindallerdingsmehrereVoraussetzungenerforderlich:� Die Tracerkonzentrationim BildungsgebietderWassermassemussbekanntsein.Bei Ga-

senergibt sich dieseausdemLösungsgleichgewicht mit der Atmospḧare(d. h. Atmo-
spḧarenkonzentrationund Löslichkeitsfunktionmüssenbekanntsein),allerdingstritt in
Konvektionsgebietenhäufig Unters̈attigungauf, weil in die Deckschichtaufsteigendes,
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unters̈attigtesWassernachkurzerZeit wiederabsinkt,ohnedasLösungsgleichgewicht
erreichtzuhaben.� Die Tracermüssenstabilbzw. dieAbbau-oderProduktionsratemussbekanntsein.Edel-
gaseunddasFCKW Freon-12erfüllendieerstgenannteBedingung,bei radioaktivenNu-
kliden wie Tritium oder 14C ist die Zerfallsratebekannt.Gleichzeitig ist Tritium eine
Quellefür dasTochternuklid3He.EtwasproblematischersindNährstoffe undSauerstoff,
derenKonzentrationdurchbiologischeProzessever̈andertwird. Hier stellendieRedfield-
VerḧaltnisseeinenZusammenhangzwischenSauerstoffzehrungundderNährstofffreiset-
zungundumgekehrther, sodassbei gleichzeitigerMessungdieserGrößenderEinfluss
derBiologienäherungsweisequantifiziertundentsprechendber̈ucksichtigtwerdenkann.

TransienteTracersind aucheineguteMöglichkeit zur ValidierungnumerischerZirkulations-
modelle[EnglandundMaier-Reimer, 2001]SokönntebeispielsweisedieSalzgehaltsverteilung
im Tiefenwasserin Abbildung2.4obenlinks beipassenderWahlderStartwerteauchohnejeg-
liche ErneuerungdesTiefenwassersvom Modell richtig wiedergegebenwerden.Dies ist bei
denFreon-12-Konzentrationenin derDarstellungdarunternicht derFall. DurchVergleichder
modelliertenmit dengemessenenKonzentrationenkannleicht eineAussagedar̈ubergetroffen
werden,ob die BildungsratenundAusbreitungswegedesTiefenwassersim Modell realistisch
sind.

Die meistenin dieserArbeit vorgestelltenModellexperimentesindmit demFCKW Freon-
12 als transientemTracerdurchgef̈uhrt worden.Auf diesenSpurenstoff soll daheran dieser
Stellenähereingegangenwerden.

2.3.1 Freon-12als transienter Tracer

Fluorchlorkohlenwasserstoffe sindin den1920erJahrenentwickelt wordenundhabenseitetwa
1950einebreiteindustrielleAnwendunggefunden.SiesindalsLösungs-,Kühl-undTreibmittel
sowie zur Herstellungvon Schaumstoffen eingesetztworden.Sieverhaltensich in derunteren
Atmospḧarechemischinert,derAbbaufindetin derStratospḧaredurchPhotodissoziationstatt.
InfolgedessenweisenFCKWs einelangeLebensdauerim Bereichvon 50 bis 200Jahrenauf.
FCKWs zählenzu denklimarelevantenGasen,d. h. sie absorbierendie langwelligeAbstrah-
lung der Erdoberfl̈ache.Die schwerwiegendsteumweltscḧadigendeWirkung bestehtaber in
demdurchFCKWsverursachtenOzonabbau.Dasbei derPhotodissoziationfreigesetzteChlor
dominiertdenstratospḧarischenChlorkreislauf,der zum AbbaudesstratospḧarischenOzons
führt.Seitden1970erJahrengibt esdaherBestrebungen,dieFCKW-Produktionzuverringern.
DieseInitiativenführtenschließlichzumMontrealerProtokoll von 1987,bei demein Ausstieg
ausderFCKW-Produktionbeschlossenwurde[ClimateSystemModelling,1992]. Wegenihrer
langenLebensdauersind FCKWs in der Atmospḧaregut durchmischt,ein geringerGradient
bestehtlediglich zwischenNord- undSüdhemispḧare,daderGroßteilderFCKW-Emissionen
in dennördlichenIndustriel̈andernerfolgt. Abbildung 2.5 zeigt denzeitlichenVerlauf der at-
mospḧarischenKonzentrationdesFCKWs Freon-12(CCl2F2) in der nördlichenHemispḧare
[Walkeret.al, 2000].Deutlich zu erkennenist der nahezuexponentielleAnstieg der Konzen-
tration nachBeginn der industriellenProduktionum 1950 und die nachden Produktionsbe-
schr̈ankungenin den90erJahreneinsetzendeStagnationderFreon-12-Werte.
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Abbildung2.5:Zeitlicher Verlauf der atmospḧarischenFreon-12Konzentra-
tion in derNordhemispḧarenach [Walker et.al, 2000] undäquivalenteSätti-
gungskonzentrationim Ozeanfür Temperatur- undSalzgehaltswertedesADW
(T � 12	 6� C 
 S � 38	 6)

Der Eintrag von FCKWs in den Ozeangeschiehẗuber Gasaustauschan der Grenzfl̈ache
Ozean–Atmospḧare.Unter idealenBedingungenstellt sichdabeiein Lösungsgleichgewicht in
der ozeanischenDeckschichtein. Der Verlauf der atmospḧarischenFreonkonzentrationwird
daherauchalsEintragsfunktionbezeichnet.Die Gleichgewichts-oderSättigungskonzentration
wird als Funktionvon Temperaturund SalzgehaltdesOberfl̈achenwassersnach[Warnerund
Weiss,1985]bestimmt.Die Wertefür dasneugebildeteAdriatischeTiefenwasser(Temperatur� 12	 6� C, Salzgehalt� 38.6sindauf derrechtenOrdinatevon Abbildung2.5angegeben.Der
monotoneAnstieg deratmospḧarischenFreonkonzentrationfindetsichauchim Ozeanwieder,
d. h. MessungenausneuererZeit weisenan derselbenStellei. A. höhereWerteauf als ältere
Messungen.Um dieseMessungendennochvergleichenzu können,gibt esmehrereKonzep-
te, einesdavon ist dasdesKonzentrationsalters.Ausgehendvon den im Ozeangemessenen
Freonwertenbestimmtmandie äquivalenteAtmospḧarenkonzentration(Sättigungskonzentra-
tion) unddannanhandder EintragsfunktiondenzugeḧorigenZeitpunkt,der als Bildungszeit-
punktderWasserprobeinterpretiertwird. Die zeitlicheDifferenzzwischendemsoermittelten
Bildungs-unddemBeobachtungszeitpunktwird dannalsAlter (genauer:Freonkonzentrations-
alter)bezeichnet.Eineausf̈uhrlicheBehandlungdesThemas

”
Alter“ erfolgt in Kapitel 10.

AnhanddeszeitlichenVerlaufsder atmospḧarischenFreon-12-Konzentrationlassensich
auchdie im unterenTeil von Abbildung2.4 dargestelltenVerteilungendiesestransientenTra-
cersinterpretieren.HoheKonzentrationenkennzeichnenjungesWasser, wodurchdie Erneue-
rung desTiefenwassers1987von der Adria her und 1995ausder KretischenSeedurchdie
erḧohtenFreon-12-Werte im Ausstrombereichder Bildungsgebieteklar zu erkennenist. Die
Abnahmeder Tracerkonzentrationenmit zunehmenderEntfernungvom Bildungsgebietliegt
an denniedrigerenAtmospḧarenkonzentrationenzum Zeitpunktder Bildung diesesWassers.
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Aber auchEinmischungvon umliegenden,freonarmenWassermassenträgt zu der beobachte-
ten Abnahmeder Freonkonzentrationstromabẅarts vom Bildungsgebietbei. Eine Trennung
undQuantifizierungdieserEffektekannnur im RahmengenauerAnalysendurchgef̈uhrt wer-
den.



Kapitel 3

Modellbeschreibung

Die in dieserArbeit vorgestelltenModellexperimentesind mit demOzeanzirkulationsmodell
MOMA durchgef̈uhrtworden.DiesesProgrammbasiertaufdemamGFDL (GeophysicalFluid
DynamicsLaboratory)entwickelten Modell MOM (Modular OceanModel) [Bryan,1969],
[Cox, 1985]. Die Modellgeometriemit einerhorizontalenAuflösungvon 1� 4�� 1� 4� und 31
vertikalenSchichten,die bis in 4000m Tiefe reichen,ist andie TopographiedesMittelmeeres
angepasstworden[Roussenov etal., 1995]. DasProgrammMOMA (dasA stehtfür arrayund
beziehtsichauf die Art derSpeicherungderModellvariablen)unterscheidetsichphysikalisch
von MOM dadurch,dassdie barotropeGeschwindigkeitskomponentenicht mehr durcheine
Stromfunktionermittelt, sondernexplizit unterBerücksichtigungder Oberfl̈achenauslenkung
berechnetwird [Kill worthet al., 1991]. Der eigentlicheProgrammcodeist haupts̈achlichvon
D. Webbam SouthamptonOceanographyCentreentwickelt worden[Webbet al., 1997]. Die
MittelmeerversiondesMOMA-Modells liegt auchin einerhöherenAuflösung(1� 8�  1� 8�
und 41 vertikaleSchichten)vor und wird in dieserVersionvon der Modellierungsgruppein
Edinburghbenutzt[StratfordundHaines,2000].

3.1 Modellgleichungen

Das Modell MOMA basiertauf den sog. primitiven Gleichungen,d. h. die Navier-Stokes-
Gleichungenwerdennicht exakt gelöst,sondernmit einigenApproximationen.Die gesamten
Modellgleichungenlauten:

∂ �uh

∂t
� �u � ∇ �uh

� �f ��uh � � 1
ρ0

∇p � Ah∇4 �uh
�

Av
∂2 �uh

∂z2 (3.1)

∂p
∂z

� � ρg (3.2)

∇ ���u � 0 (3.3)
∂θ
∂t
� �u � ∇θ � � Kh∇4θ � Kv

∂2θ
∂z2 (3.4)

∂S
∂t
� �u � ∇S � � Kh∇4S

�
Kv

∂2S
∂z2 (3.5)

ρ � ρ � θ 
 S
 p� (3.6)

18
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Die Gleichungenwerdenin spḧarischenKoordinaten� λ 
 φ 
 z� berechnet,d. h. die Erdewird als
Kugel betrachtet(spḧarischeApproximation,z gibt die Höherelativ zum mittlerenErdradius
(6370km) an). �uh bezeichnetdie Horizontalgeschwindigkeit ( �uh ��� u 
 v
 0� ) und f � 2Ωsin� φ �
denCoriolisparameter( �f ��� 0 
 0 
 f � , die Horizontal- (φ-)Komponentevon �f wird dabeiver-
nachl̈assigt(traditionelleApproximation)).Die weiterenGrößensind Druck p, Dichte ρ (ρ0

ist die nachder Boussinesq-ApproximationkonstanteDichte in denhorizontalenImpulsglei-
chungen,die hier mit 1000kg/m3 gen̈ahertwird), potentielleTemperaturθ und SalzgehaltS.
Die Dichte wird als Funktion der sog.aktiven TracerTemperaturund Salzgehaltdurcheine
PolynomapproximationandieUNESCO-Zustandsgleichung[Gill, 1982] bestimmt.Die Erdbe-
schleunigungg wird alskonstantmit einemWertvon9.806m/s2 angenommen.In dervertikalen
Impulsgleichungwird die hydrostatischeNäherungverwendet(Gleichung(3.2)),die Vertikal-
geschwindigkeit kannausGleichung(3.3),die deranelastischenApproximationentspricht,er-
mittelt werden.Ah ist derhorizontaleundAv dervertikaleAustauschkoeffizient für Impuls,Kh

sowie Kv sinddie analogenKoeffizientenfür alle mit derStrömungtransportiertenTracer. Der
horizontaleAustauschterm(nähereshierzuin Kapitel 4) wird in denImpuls-ebensowie in den
TracergleichungenalsbiharmonischerTerm,alsomit der viertenAbleitung im Gegensatzzur
zweitenAbleitung in vertikalerRichtung,behandelt.Dies hat zur Folge,dassGradientenauf
kleinenundmittlerenSkalennicht sostarkged̈ampftwerdenwie bei Verwendungderzweiten
Ableitung[Holland,1978]. Die WertederAustauschkoeffizientenzu deneinzelnenModellex-
perimentensindim Anhangangegeben.

Die Horizontalgeschwindigkeitenkönnenin einenbarotropenundeinenbaroklinenAnteil
zerlegt werden,wobeigilt: �uh ���ubarotrop

� �ubarokl in (3.7)

�ubarotrop � 1
H

0�� H

dz �uh (3.8)

0�� H

dz �ubarokl in � 0 (3.9)

Die IntegrationerfolgtdabeivomMeeresbodenbeiz � � H bisz � 0, wobeidieAuslenkungη
derfreienOberfl̈achevernachl̈assigtwird. DerDruck p in derTiefeH setztsichzusammenaus
demAnteil, dervon derWassers̈aulezwischenz � H undeinerfestenHöhez � 0 (entspricht
derObergrenzederoberstenModellbox)herr̈uhrtunddemAnteil ps, derdurchdieAuslenkung
derOberfl̈acheη ausderRuhelagebei z � 0 entsteht.Esgilt also:

p � ps
� 0�

z

dzgρ 
 ps � ρ0gη 
 (3.10)

Gleichung(3.1)wird nur auf die baroklineGeschwindigkeitskomponenteangewendet,derba-
rotropeAnteil, alsodervertikaleMittelwert, wird amEndeabgezogenundseparatberechnet.
Diesist erforderlich,weil diedurchschnelleOberfl̈achenwellenhervorgerufenenFluktuationen
desOberfl̈achendrucksnuraufdiebarotropeGeschwindigkeit wirkenunddiesedahermit einer
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wesentlichkürzerenZeitschrittweiteberechnetwerdenmussalsderbaroklineAnteil 1. Die Be-
rechnungenderbarotropenGeschwindigkeit �ubarotrop undderAuslenkungderfreienOberfl̈ache
η erfolgennachfolgendenGleichungen[Kill worthetal., 1991]:

∂η
∂t

� ∇ ���ubarotrop � 0 (3.11)

∂ �ubarotrop

∂t
� �f ��ubarotrop � � g∇η � �X (3.12)

Dabeibezeichnet�X dasvertikaleMittel überdie Antriebstermeder baroklinenGeschwindig-
keitsgleichungmit AusnahmederCorioliskraft,also:�X � 1

H

0�� H

dz � � �u � ∇ �uh
� 1

ρ0
∇p � Ah∇4 �uh

�
Av

∂2 �uh

∂z2 � (3.13)

3.1.1 Modellgitter und Advektionsschema

Die DiskretisierungderphysikalischenGrößenerfolgtaufeinemGittermit dero. g. Auflösung
von 1� 4�� 1� 4� Gradin der Horizontalenund 31 Schichtenin der Vertikalen.In x- bzw. λ-
Richtung(West–Ost)sind alsodie tats̈achlichenAbsẗandeder Gitterpunkteinfolge der Meri-
diankonvergenzum denFaktorcos(φ � kleinerals in y- bzw. φ-Richtung(Süd–Nord),wobei φ
die geographischeBreite bezeichnet.In der Vertikalennimmt die Dicke der Modellschichten
zumBodenhin (alsomit abnehmendemz) zu,von 10 m anderOberfl̈achebis zu300m unter-
halbvon1000m Tiefe.Die Modelltopographieist ausderArbeit [Beitzel,1997]übernommen.
Die Schwierigkeit bei demverwendeten1� 4�� 1� 4� GradModell bestehtdarin,dassschmale
Durchl̈asse,die die Tiefenzirkulationbeeinflussen,nicht aufgel̈ostwerdenkönnen.Diesmacht
aneinzelnenStelleneineVertiefungderauf dasModellgitter interpoliertenTopographieerfor-
derlich.Hiervon sinddie Straßevon Otrantounddie KretischePassagebetroffen.Die Simula-
tion desAusstromsvon AdriatischemTiefenwasserin dasIonischeundLevantinischeBecken
wird dadurchverbessert.

Der verwendeteGittertyp ist dassog.Arakawa B-Gitter, bei demdie Gitterpunktefür die
Horizontalgeschwindigkeit (U ) um einehalbeSchrittweitein x-undy-Richtunggegen̈uberden
Gitterpunktenfür die Tracer(T) verschobensind (s. Abbildung 3.1 links), sie liegenalsoauf
denEckpunktender Tracerboxen. Die Gitterpunktefür die Vertikalgeschwindigkeit w liegen
dagegenin x-y-RichtunganderselbenStellewie die Tracergitterpunkte,dafür sindsieaberin
z-Richtunggegen̈uberdenU - und T-Punktenversetzt,und zwar so, dassdie PunktedesU -
und T-Gittersgenauin der Mitte zwischenzwei w-Punktenliegen(s. Abbildung 3.1 rechts).
Wegenderungleichm̈aßigenAbsẗandederGitterpunktein z-Richtungliegt dagegenumgekehrt
ein Punktdesw-Gittersi. Allg. nicht genauin derMitte zwischenzwei T-Gitterpunkten.Die
Tracerboxen stellensozusagendasOzeanwasserdar, d. h. die Küstenliniestimmt mit dem
Randder Tracerboxen überein,nicht mit demRandder Geschwindigkeitsboxen.Dadurcher-
gibt sich,dassGeschwindigkeitsgitterpunktedirektaufderKüstenlinieliegen,diesenwird aber
die Tiefe null zugeordnet,so dassdie Geschwindigkeit am Randverschwindet(s. auchunter

1Bei denhiervorgestelltenRechnungenbetr̈agtdieZeitschrittweitefür diebarotropeGeschwindigkeit 60s,für
diebaroklineKomponentedagegen3600s.
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Abbildung3.1:ModellgitterundAdvektion;links in horizontaler, rechtsin vertikalerRichtung

Randbedingungen).Zur Berechnungder Advektion wird der Ein- und Ausstromvon Tracern
in die T-Boxen an allen 6 Seitenermittelt.Dieserwiederumergibt sich ausder Seitenfl̈ache,
multipliziert mit der Geschwindigkeit undder TracerkonzentrationamSeitenmittelpunkt.Die
Geschwindigkeitskomponentenund Traceram SeitenmittelpunktwerdenalsMittel der Werte
andenbeidennächstliegendenGitterpunktenberechnet.Diesist in Abbildung3.1skizziert,ein
halbzahligerIndex bedeutetdabeidenMittelwert,alsoz.B. Ti � 1 2 ! j �"� Ti ! j � Ti � 1 ! j �#� 2. In x-und
y-Richtungist dieseMittelungexakt,nichtdagegenin z-Richtung.HabendieBoxenTk undTk $ 1
unterschiedlicheTiefen,wie in Abbildung3.1dargestellt,gilt nämlichTk$ 1 2 %��� Tk

�
Tk $ 1 �&� 2,

obwohl im Modell dieserMittelwertfür Tk$ 1 2 genommenwird. Dasselbetrif ft auchaufdiever-
tikalenMittelwertederHorizontalgeschwindigkeitenu undv zu.DerVorteil derobenbeschrie-
benenArt derMittelungist,dassausser' dVT auchdasVolumenintegralüberallehöherenMo-
mentevon T 
 u undv bei derAdvektionerhaltenbleibt [Bryan,1969], insbesonderealsoauch
derausu2 � v2 resultierendeAnteil derkinetischenEnergie. Der Fehler, derdadurchentsteht,
dassbei derMittelwertbildungin z-Richtungdie ungleichenAbsẗandederModellboxennicht
ber̈ucksichtigtwerden,lässtsichalszweiteAbleitungin dergemitteltenGrößeausdr̈uckenund
hatsomitdieFormeinervertikalenDiffusion,dieebenfallsproportionalzurzweitenAbleitung
ist. Diese

”
künstliche“ vertikaleDiffusion ist an denStellen,wo die Dicke der Modellboxen

sprunghaftzunimmt,besondersgroß.Um diesenEffekt zuminimieren,nimmt in derhiernicht
verwendeten,höherauflösendenMOMA-Versionmit 41TiefenschichtendieDickederSchich-
tenmit derTiefe relativ gleichm̈aßigzu.

Besondere Modellr outinen für Advektion und Diffusion von Tracern

Zur ParametrisierungkleinskaligerProzessein den Transportgleichungenvon Tracernkann
in dem OzeanmodellMOMA wahlweisedasGent-McWilliams-Schema[Gent und McWil-
liams,1989],[Gentet al., 1995] benutztwerden(s.auchKapitel4).EineweitereErgänzungge-
gen̈uberdemaltenMOM-MittelmeermodellstelltdasFCT-Schema(

”
flux-corrected-transport“ )

nach[Thuburn,1996]dar, dasauf die Advektionvon Tracernangewendetwird. Dadurchwird
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sichergestellt,dassdurchAdvektionkeinezus̈atzlichenExtremain denTracerkonzentrationen
erzeugtwerden.Dafür wird zun̈achstein Wertebereichfür die MengedesTracereinstromsin
die jeweilige Modellbox abgescḧatzt, indemdie Tracerkonzentrationenin denstromaufẅarts
gelegenenModellboxenbetrachtetwerden.Mit Hilfe dersoermitteltenGrenzenfür denTracer-
einstromwird schließlichein Intervall für die TracerkonzentrationenanallenAusstromfl̈achen
derbetrachtetenModellboxfestgelegt. Dabeiwird ber̈ucksichtigt,dassim nächstenZeitschritt
die Tracerkonzentrationin derbetrachtetenModellboxnicht größeralsdasMaximumüberdie
Konzentrationenin derBox selbstunddenstromaufẅartsgelegenenBoxenseinkannundnicht
kleineralsdasentsprechendeMinimum. Liegt dienachdemStandardadvektionsschemaermit-
telteTracerkonzentrationaneinerAusstromfl̈achenicht in demvom Flussbegrenzungsschema
ermitteltenIntervall, wird sie entsprechendangepasst.Ein deutlichesZeichendafür, dassdas
StandardadvektionsschemaunphysikalischeExtremaerzeugt,sind negative Wertevon Freon-
12, die ohneVerwendungFCT-Schemaim Ozeaninnerenan Stellenauftreten,wo die Freon-
konzentrationeneigentlichexakt bei null odergeringf̈ugig dar̈uberliegenmüßten.Dies ist auf
die numerischeDispersiondes

”
leap-frog-Verfahrens“ mit zentralenDifferenzenzur Lösung

derAdvektionsgleichungzurückzuf̈uhren,dasvonvielenOzeanzirkulationsmodellen,darunter
auchdie MOM-Versionen,benutztwird. Zur DarstellungderKonvektion im Modell wird das
KonvektionsschemanachRahmstorf[Rahmstorf,1993] verwendet.Dabeiwerdendie Tracer
überdenBereichderWassers̈aule,derinstabilgeschichtetist, d. h. ∂zρ ( 0 gilt, gemischt.Auf
dieGeschwindigkeitenhatdasKonvektionsschemadagegenkeinenEinfluss.Konvektionspielt
einewichtige Rolle beim Absinken dichterWassermassen,so werdenz. B. auchdasAdriati-
scheTiefenwasserunddasLevantinischeZwischenwasserdurchdiesenProzessgebildet.Die
AuflösungdesModellsmit einerGitterweitevon1/4Gradin derHorizontalenunddieVerwen-
dungderhydrostatischenNäherungin dervertikalenImpulsgleichungverhindertdie explizite
DarstellungdesKonvektionsprozesses.EineParametrisierungist deshalbunerl̈asslich.

3.1.2 Randbedingungen

DasLösenvon Differentialgleichungenin einemendlichenGebieterfordertRandbedingungen
andessenGrenzen.Bei derModellierungderOzeanzirkulationkommtnochhinzu,dassander
Meeresoberfl̈acheund am MeeresbodenbesondereKräfte auftretenwie Windantriebund Bo-
denreibungunddassTemperaturundSalzgehaltanderGrenzfl̈acheOzean-Atmospḧaredurch
Wärmefluss,VerdunstungundNiederschlag(im FolgendenunterdemBegriff atmospḧarische
Flüssezusammengefasst)beeinflusstwerden.Die hier verwendetenRandbedingungengehen
im Wesentlichenauf [Roussenov et al., 1995] zurückundwerdenauchvonderModellierungs-
gruppein Edinburgh für die MittelmeerversionenderZirkulationsmodelleMOM undMOMA
verwendet,so dassdie Ergebnisseder von dort stammendenVeröffentlichungenmit denhier
präsentiertendirekt vergleichbarsind.

AtmosphärischeRandbedingungenund Bodenreibung

Die ÄnderungdesImpulsesdurchWindantriebund Bodenreibung wird in Form einesSpan-
nungsterms�τwind bzw. �τbot beschrieben.In der Gleichungfür die Horizontalgeschwindigkeit
(3.1) wird dieseräußereAntrieb ber̈ucksichtigt,indemauf der rechtenSeitein der obersten
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ModellschichtderTerm
1
ρ0

∂�τwind

∂z
(3.14)

undin derSchichtoberhalbdesBodensderTerm

1
ρ0

∂�τbot

∂z
(3.15)

addiertwird. Die Bodenreibungwird alsproportionalzumQuadratderHorizontalgeschwindig-
keit angenommen: �τbot � ρ0cbot

D ) �uh ) �uh (3.16)

mit dem dimensionslosen
”
Drag“ -Koeffizientencbot

D . Dieserbetr̈agt 0.001 in allen Simulati-
onsrechnungen,auf eineVariationdiesesParametersist im RahmendieserArbeit verzichtet
worden.In [StratfordundHaines,2000] wird gezeigt,dasseineErhöhungder Bodenreibung
einengrößerenhangabẅartigenTransportvon dichtemWasserzur Folgehat.Allerdingstreten
bei Wertenvon cbot

D ( 0 	 01 Stabilitätsproblemeauf.DiesekönnenallerdingsauchohneVerrin-
gerungderZeitschrittweite(unddamitohneVerlängerungderRechenzeit)durcheineParame-
trisierungderReibungproportionalzur Geschwindigkeit (stattdemGeschwindigkeitsquadrat)
vermiedenwerden.

Die Windschubspannung�τwind wird in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit �U pa-
rametrisiert: �τwind � ρair cwind

D ) �U ) �U (3.17)

Dabeiwird für die DichtederLuft ρair ein konstanterWert von 1.2 kg/m3 gewählt, derWind-
schubspannungskoeffizient cwind

D ist dagegenvariabelund hängtu. a. von der Windgeschwin-
digkeit selbstab.

Die Prozesse,durchdie TemperaturundSalzgehaltanderGrenzfl̈acheOzean-Atmospḧare
beeinflusstwerden,könnenauf zwei Arten in dasModell implementiertwerden:Zum einen
in Form einerFlussrandbedingungfür Verdunstung,Niederschlagund Wärmeaustausch,zum
anderendadurch,dassTemperaturund Salzgehaltin der oberstenModellschichtan vorgege-
bene(klimatologische)Werteθ * undS* angeglichenwerden(NewtonscheRelaxationsrandbe-
dingung).Die Flussrandbedingungist

”
physikalischer“ , allerdingsist die Datenlagefür Ver-

dunstungund Niederschlagüber dem offenenOzeanoft nicht ausreichend.In den meisten
hier zitiertenModellierungsarbeiten̈uberdie MittelmeerzirkulationwerdenRelaxationsrand-
bedingungenfür TemperaturundSalzgehaltverwendet.Ein technischerVorteil diesesTypsvon
Randbedingungbestehtdarin, dasses einfacherist, dasModell über einenlangenZeitraum
stabilzu halten,sodassdersimulierteZustandnur wenigdriftet. Der Zusatztermfür die Rela-
xationsrandbedingung,derauf der rechtenSeitederGleichungen(3.4) und(3.5) addiertwird,
lautet:

αθ � θ * � θ �+
 αS � S* � S� (3.18)

1� αθ und1� αS bezeichnendabeidieRelaxationszeitkonstantenfür potentielleTemperaturbzw.
Salzgehalt.Da die EinstellungdesGleichgewichtsbei derTemperaturauf kürzerenZeitskalen
stattfindetalsbeimSalzgehalt[Wu undHaines,1996], sollteαθ deutlichgrößeralsαS sein.Die
Werteim Modell sindαθ = 1/2h

� 1 undαS = 1/5d
� 1, waseinerRelaxationszeitvon2 Stunden

für die Temperaturund von 5 Tagenfür denSalzgehaltentspricht.Durch denniedrigenWert
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von αS wird in denKonvektionsgebietender SalzgehaltdesneugebildetenWassersnicht in
ersterLinie durchden(vorgegebenen)Oberfl̈achensalzgehaltS* bestimmt,sonderndurchden
Salzgehaltderin dasBildungsgebietadvehiertenWassermassen.Dieswird sichinsbesonderein
derAdria alsentscheidenderweisen.Lediglich im LevantinischenMeeröstlichvon 23� E wird
αS auf denWert von 1/2 h erḧoht, um die Bildung von salzreichemLevantinischenZwischen-
wasserim Modell zuermöglichen.

Sowohl für denWindantriebals für die Relaxationvon Temperaturund Salzgehaltan der
Meeresoberfl̈achewerdenMonatsmittelwerteausverschiedenenKlimatologienbenutzt(Wind-
feldervomNMC (NationalMeteorologicalCenter) undECMWF(EuropeanCenterfor Medium-
Range WeatherForecast), Temperaturund Salzgehaltvom NODC (National Oceanographic
Data Center) und MODB-MED5 (MediterraneanOceanographic Data Base; eine genauere
BeschreibungdieserKlimatologienerfolgt in Kapitel 5). Der Wert von Temperatur, Salzgehalt
undWindgeschwindigkeit zumaktuellenModellzeitpunktwird ausdenvorgegebenenmonatli-
chenMittelwertendurchlineareInterpolationbestimmt.Durchdie Benutzungdieserklimato-
logischenMonatsmittelwertewird die langfristige,zwischenj̈ahrlicheVariabilität in denatmo-
spḧarischenAntriebsdatenvernachl̈assigt.Lediglich die jahreszeitlichenSchwankungenwer-
denber̈ucksichtigt.TrotzdemerreichtdasModell keinenZirkulationszustand,der sich jedes
Jahrexaktwiederholt,sondernesgibt längerfristigeTrendsundSchwankungen.

Randbedingungenan denseitlichenGrenzendesModellgebiets

An denseitlichenBegrenzungendesModellgebiets,d. h. andenentsprechendenRändernder
T-Boxen,wird die

”
no-slip“ -Randbedingungbenutzt: �uh � 0. Für die Advektionin z-Richtung

wird die Vertikalgeschwindigkeit am Bodengleich null gesetzt,an der Oberfl̈acheergibt sie
sichaus �uh mit Hilfe derKontinuitätsgleichung.Für die advehiertenGrößenanderOberfl̈ache
(z � 0) wird derWert ausderoberstenModellboxgenommen,dereigentlichzu derTiefe von
5 m geḧort. Der diffusive Flussvon TracernüberseitlicheRänderverschwindet,ebensoihr
advektiver Fluss,wasausdenGeschwindigkeitsrandbedingungenfolgt. In demkleinenatlan-
tischenSektordesModellgebieteswerdenTemperaturund Salzgehaltan die Levitusklimato-
logie [Levitus,1982] angeglichen.Dies geschiehtauf dieselbeWeisewie die Relaxationder
Oberfl̈achenwerte.Die KonstantenαT und αS betragenin diesemFall beide1/d. Durch diese
Angleichungsoll derEinstromvon salz̈armeremAtlantikwasserin dasMittelmeerermöglicht
werden.

3.1.3 Implementierung von Freon-12

DasZirkulationsmodellMOMA läßtsichproblemlosum weiterepassiveTracererweitern.Als
ersteserfolgt in dieserArbeit die BerechnungdesFCKWsFreon-12.Die simuliertenFCKW-
Konzentrationeninsbesondereim TiefenwasserstelleneinwesentlichesHilfsmittel zurModell-
validierungdar. Zwar läßtsichdie NeubildungundAusbreitungvon Tiefenwasserim Modell
auchauf andereWeiseuntersuchen,etwa mit Hilfe von numerischenAlterstracern(s. Kapitel
10).Der Vorteil derFreonsimulationbestehtaberin derdirektenVergleichbarkeit mit Messda-
ten,die nicht erstin Alter, Ausstromrateno. Ä. umgerechnetwerdenmüssen,wodurchzus̈atz-
licheFehlerentstehenwürden.

Die BerechnungderFreonkonzentrationenerfolgt analogdenGleichungen(3.4) und(3.5)



3.1. MODELLGLEICHUNGEN 25

 0    0.5     1    1.5
−1200

−1000

−800

−600

−400

−200

0

F−12 [pmol/kg]

T
ie

fe
 [m

]

Freon−12 in der Adria

M5/6       
1/α=2h
1/α=1d
1/α=3d

Abbildung3.2:modellierteFreonkonzentration in der Adria für September1987in Abhängig-
keit vonder Relaxationszeitkonstante1� α, zumVergleich die Messwerteder MeteorfahrtM5/6
an Station766

für Temperaturund Salzgehalt.Auch die atmospḧarischeRandbedingungwird entsprechend
Gleichung(3.18)gewählt, indemdie Freonkonzentrationin deroberstenModellschichtgegen
denWertF *12, derdemLösungsgleichgewicht mit deratmospḧarischenFreon-12-Konzentration
entspricht,relaxiertwird. Der entsprechendeTerm für dieseRelaxationin der Transportglei-
chungfür Freonlautetalso:

αF12 � F *12
� F12 � (3.19)

DasLösungsgleichgewicht F *12 � Cw kannausder AtmospḧarenkonzentrationCatm mit Hilfe
derLöslichkeitsfunktion f nach[WarnerundWeiss,1985]ermitteltwerden:

Cw , pmol� kg-.� f Catm , ppt -/
 (3.20)

wobei für die AtmospḧarenkonzentrationJahresmittelwertenach[Walkeret.al, 2000] benutzt
werden,zwischendenender aktuelleWert linear interpoliertwird. Die meistenin dieserAr-
beit vorgestelltenFreonsimulationenbeginnenim Jahr1970 mit dem Anfangswertnull, der
Freon-12-EintragausdenJahrenvor 1970wird alsovernachl̈assigt.Da alsErgebnissedie Fre-
onkonzentrationenausdemZeitraumzwischen1987und1995betrachtetwerden,ist derFehler
wegendesstarkenAnstiegsderatmospḧarischenFCKW-Konzentrationenin densiebzigerJah-
rengering.

Die einzigenicht eindeutigfestgelegteGrößebei derFreonrandbedingungist die Relaxati-
onszeitkonstante1� α. Esgibt Arbeiten,in denendieWindgeschwindigkeit in 10mU10 mit der
Gastransfergeschwindigkeit kL in Beziehunggesetztwird [AsherundWanninkhof,1998].Der
ZusammenhangzwischendemGasflussQc, der Transfergeschwindigkeit kL undder Zeitkon-
stanten1� α ist dabeifolgender:

Qc � α∆C∆z � kL∆C 
 (3.21)
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also
1� α � ∆z� kL (3.22)

Dabeibedeutet∆C dieDifferenzF *12
� F12 zwischenderatmospḧarischenGleichgewichts-und

der tats̈achlichenKonzentrationim Oberfl̈achenwasser, und∆z bezeichnetdie Dicke derober-
stenModellschicht(10 m). EineMöglichkeit derParametrisierungvon kL ist [AsherundWan-
ninkhof,1998]:

kL � 2 	 8  10
� 6 0 0 	 31U2

10 1 Sc
6602 � 1 2 3

(3.23)

Dabeiist Sc die Schmidtzahl(Verḧaltnis von kinematischerViskosität desWasserszur Dif fu-
sivität desbetrachtetenGasesin Wasser, ScF � 12 = 1069 bei 20� C [Zhenget al., 1998]). Mit
einermittleren Windgeschwindigkeit überdem Mittelmeer im Winter von etwa 7 m/s (nach
dervon DatendesNMC (NationalMeteorologicalCenter)von [Roussenov et al.] abgeleiteten
Windklimatologie)ergibt sichausdenGleichungen(3.22)und(3.23)für Freon-12einWertvon
1� αF � 12

� 3.5d.
Bei den in [Englandet al., 1994] vorgestelltenModellrechnungenwird für ein globales

OzeanmodellderEinflussderGastransfergeschwindigkeit aufdenFCKW-Eintragin denOzean
untersucht.Dabei sind die Unterschiedezwischeneiner von der Windgeschwindigkeit nach
Gleichung(3.23)abḧangigenundeinerkonstantenGastransfergeschwindigkeit von 10.6cm/h
(entspricht1� α = 3.9 d, alsoetwa demhier berechnetenWert von 3.5d) gering.In Abbildung
3.2sinddiemodelliertenFreonkonzentrationenin dersüdlichenAdria (horizontalerMittelwert)
in Abhängigkeit von derKonstantenα für September1987dargestellt.Zum Vergleichsinddie
MesswertederMeteorexpeditionM5/6 ausderAdria (Station766)mit angegeben.DasFreon-
minimumin denMessdatenbei 200m Tiefe resultiertausdemEinstromvon Levantinischem
Zwischenwasserund ist im Modell nicht zu finden,unabḧangigvon der Wahl von α. In der
Oberfl̈achenschichtliegendie Werteausdendrei Modellläufendicht beieinander, aberdarun-
ter ist der erwarteteUnterschiederkennbar:Mit abnehmendemα, gehenauchder Freonfluss
unddie Freonkonzentrationenim neugebildetenTiefenwasserzurück.WährendderKonvekti-
onsphasezumZeitpunktderTiefenwasserbildungkommtesnämlichbei kleinerenWertenvon
α zu einerdeutlichenUnters̈attigungvon Freon-12an der Oberfl̈ache,weil in denKonvekti-
onsprozessauchrelativ freonarmesWassereinbezogenist. Die besteÜbereinstimmungmit den
Messwertenzumindestim BereichdesneugebildetenTiefenwassersergibt sichallerdingsnicht
für 1� α = 3 d, wasdemobenerrechnetenWert von 3.5 d rechtnahekommt,sondernfür 1� α
= 1 d. MöglicheUrsachenfür dieUnterscḧatzungderEintragsgeschwindigkeit nachGleichung
(3.23)sind:� Währendim Modell die winterlichekonvektive Vermischungder Wassers̈aulevon der

Oberfl̈achebis zum BodenfastdasganzeGebietder zentralenAdria umfasstund etwa
einenMonat andauert,findet dieserProzessin der Realiẗat auf deutlichkleinerenZeit-
und Längenskalenstatt.Allerdings würde man bei einemkürzerenund somit intensi-
verenKonvektionsprozessehereinegrößereUnters̈attigungerwarten,die modellierten
Freonkonzentrationenmüßtendemnachzuhochsein.� DieverwendeteWindgeschwindigkeit ist einklimatologischerMittelwert.Zeitweisekann
dietats̈achlicheWindgeschwindigkeit deutlichhöhersein,etwabeimAuftretenvonStür-
men,die auchKonvektionausl̈osenkönnen,sodasswährendderPhasederWassermas-
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senbildungdie Gastransfergeschwindigkeit deutlicherḧoht ist. Außerdemgeht in Glei-
chung(3.23)dasQuadratder Windgeschwindigkeit ein. Bei Verwendungvon mittleren
WindgeschwindigkeitenU müsstedahernochU

2 4
U2 ber̈ucksichtigtwerden.� Durch Blaseneinschlagkannsich wegendesÜberdrucksdesGasesin denBlaseneine

Übers̈attigungeinstellen(beiBerechnungderAtmospḧarenkonzentrationmüßtenichtder
Luftdruck,sondernderDruck in denGasblasengenommenwerden).Ausserdemwird die
Gastransfergeschwindigkeit durchBlaseneinschlagerḧoht.VermehrteBlasenbildungtritt
bei starkemWind unddamitverbundenemhohemWellengangauf, alsodann,wenndie
Gastransfergeschwindigkeit ohnehinhochist undinfolgederWetterlagemöglicherweise
Konvektionausgel̈ostwird.

Der sichausdenModellergebnissenergebendeoptimaleWert von 1� αF � 12 ist immerhinkon-
sistentmit der verwendetenRelaxationszeitkonstanten1� αθ für Temperatur. Der Wärmeaus-
tauschanderGrenzfl̈acheOzean-AtmospḧarekannnämlichalsNäherung(Proxy)für denGas-
austauschangesehenwerden,wobeifür dieTemperaturanstellederSchmidtzahldiePrandtlzahl
(VerḧaltnisvonkinematischerViskositätzuWärmeleitf̈ahigkeit) vonMeerwasserin Gleichung
(3.23)eingesetztwerdenmuss.Bildet manmit Hilfe dieserGleichungdasVerḧaltnisderTrans-
fergeschwindigkeitenvon TemperaturundFreon-12(Pr bei 20� C = 6.7 [AsherundWannink-
hof,1998],ScF � 12 = 1069,so erḧalt man einenWert von etwa 12.6:1,was gut mit dem im
Modell benutztenVerḧaltnisvon12:1übereinstimmt.Insofernsinddie im Modell verwendeten
Relaxationszeitenuntereinanderkonsistent.



Kapitel 4

Einfluss der Parametrisierung
kleinskaliger Prozesseauf
Tracerverteilung und Tiefenwasserbildung

4.1 Turbulenz im Ozean

Für Vermischungsprozesseim Ozeanist Turbulenzvon entscheidenderBedeutung.Setztman
z. B. in die Gleichungfür die Tiefe D der winddurchmischtenSchicht(Ekman-Schicht)D �5

2Kv � f für denvertikalenAustauschkoeffizientenKv die kinematischeViskositätν von Was-
ser(ν � 10

� 6 m2/s) ein, soerḧalt maneinenWert von 10 bis 20 cm, rund1/100destats̈achli-
chenWertes.Ein Maß für dasAuftreten von Turbulenz ist die ReynoldszahlRe � ul � ν, in
turbulentenStrömungengilt stetsRe 6 1 (z.B. erfolgtbeiderRohrstr̈omungdasEinsetzenvon
TurbulenzbeiWertenvonRezwischen1000bis2000[Gerthsenet al., 1982]). Für diegroßska-
lige Ozeanzirkulationergibt sichbei EinsetzentypischerWerte(Geschwindigkeit u = 0.1 m/s,
charakteristischeLängenskalal = 1000km und ν � 10

� 6 m2/s) eineReynoldszahlvon 1011,
alsoist die Strömungtrotz ihrer geringenGeschwindigkeit turbulent.Der Grunddafür liegt in
derbetrachtetenLängenskala.Auf molekularerEbenegibt eskeineTurbulenz,hier wirkennur
molekulareViskosität bzw. Dif fusion. Durch die mit denkleinenSkalenverbundenenhohen
Gradientenergibt sich trotz desniedrigenWertesvon ν ein nicht zu vernachl̈assigendermole-
kularerFluss.Berücksichtigtmandie Bewegungauf diesenkleinenSkalennicht explizit, 1 so
mussmanihre Auswirkungenauf die großskaligeZirkulation parametrisieren.DieseAuswir-
kungenbestehenin ersterLinie in einerVermischungvon ImpulsunddemGehaltangelösten
Stoffen (Tracerkonzentration)benachbarterWasserpakete(deshalbist die obenerwähnteEin-
dringtiefedesWindesinfolge TurbulenzerheblichgrößeralssichausderBerechnungmit der
molekularenViskosität ergibt). Außerdemfindet ein Transfervon kinetischerEnergie ausder

1In Ozeanmodellenfür die großr̈aumigeZirkulation ist diesschondeshalbnicht möglich, weil die Auflösung
in derVertikalenmehrereMeterundin derHorizontalenmehrereKilometerbetr̈agt.DieseSkalensindauchin die
HerleitungderModellgleichungeneingegangen,z. B. kommtdie hydrostatischeNäherunggeradedurchdenUn-
terschiedzwischenHorizontal-undVertikalskalazustande,derdazuführt,dassdieGeschwindigkeitskomponente
in z-Richtungw in derGleichungfür denVertikalimpulsvernachl̈assigtwird. Für eineexplizite Berechnungder
kleinskaligenProzessewärealsonebeneinemhochaufl̈osendenModellgitterauchein anderesGleichungssystem
mit wenigerNäherungenerforderlich.

28
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großr̈aumigenZirkulation zu kleinenSkalenhin statt,wo letztendlichEnergiedissipationauf-
tritt, alsodie kinetischein innere(Wärme-)Energie umgewandeltwird.

In demMOMA-Modell gibt esin denTracergleichungenzwei OptionenderParametrisie-
rungkleinskaliger, turbulenterProzesse:Zumeinendie in grobauflösendenModellenüblicher-
weisebenutzteFormderParametrisierungkleinskaligerProzessealsDif fusion,dieauchin den
Impulsgleichungenzur Anwendungkommt,zumanderendasGent-McWilliams Schema.Be-
vor die AuswirkungendieserParametrisierungenauf die Modellergebnisseuntersuchtwerden,
soll zun̈achsteineHerleitungundBeschreibungderverwendetenSchematagegebenwerden.

4.2 Vertikale und horizontale Diffusion

Wie obenbeschrieben,gibt esim OzeankleinskaligeProzesse,diebeiBetrachtungdergroßr̈au-
migenZirkulationber̈ucksichtigtwerdenmüssen.Mathematischläßtsichdiesfolgendermaßen
herleiten:Die Erhaltungsgleichungfür eineGrößeT (horizontaleImpulskomponente,Tracer-
konzentration)

∂T
∂t

� ∇ �7�8�uT �9� QT (4.1)

mit demQuelltermQT kannräumlichund zeitlich gemitteltwerden.Bezeichnetmandie ge-
mitteltenAnteile mit ( �u, T) unddie Abweichungenvom Mittelwert mit ( �u: , T : ), soergibt sich
unterBerücksichtigung,dass�u: = T : = 0:

∂T
∂t

� ∇ �7� �uT �;� QT
� ∇ �<� �u: T : � (4.2)

Dabeikönnen�uundT alsGrößeninterpretiertwerden,diediegroßskaligeZirkulationbeschrei-
ben(wobei

”
großskalig“ von demverwendetenMittelungsintervall abḧangt),bzw. als die auf

demModellgitter dargestelltenGrößen.2 Dagegenkönnen �u: undT : vom Modell nicht mehr
aufgel̈ost werdenbzw. sie habenkeinendirektenAnteil an der großr̈aumigenZirkulation, da
ihr Mittelwert null ist. Der Term ∇ �=� �u: T : � stellt die Divergenzdeskleinskaligen,turbulenten
Flusses�u: T : dar und beschreibtdie Wechselwirkung der klein- mit der großskaligenBewe-
gung.Um alsodie Erhaltungsgleichunglösenzu können,mussdieserturbulenteFlussdurch
die vorhandenen(Mess-oderModell-) Wertevon �u undT ausgedr̈ucktwerden.Im einfachsten
Fall geschiehtdiesdurchdensogenanntenAustauschansatz,bei demder Effekt desturbulen-
ten FlussesanalogdemEffekt einesmolekularenFlussesparametrisiertwird, d. h. mansetzt
[Gill, 1982]: � ∇ �7� �u: T : �>� Kh∇2

HT
�

Kv
∂2T
∂z2 (4.3)

DabeisindKh undKv derhorizontaleunddervertikaleAustauschkoeffizient(in derImpulsglei-
chungwerdendie entsprechendenKoeffizientenzur besserenUnterscheidungmit Ah und Av

2Auch die zur VerfügungstehendenMesswerteozeanographischerGrößenmüssenin dieserHinsichtalsMit-
telwerteinterpretiertwerden.Denndie ausWasserscḧopferngewonnenenDatenhabeneinenmit derGitterweite
einesOzeanmodellsvergleichbarenAbstand.CTD-Profilesind zwar vertikal höheraufgel̈ost (Größenordnung1
m), aberauchdamitkönnenkeineProzesseauf molekularerEbeneuntersuchtwerden.
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bezeichnet).DieserAnsatzist insofernplausibel,alserdenobenbeschriebenenVermischungs-
effekt derkleinskaligenBewegungzur Folgehat.Die AngleichungdesImpulsesdurchVisko-
sität in einerScherstr̈omungführt zur VerringerungderkinetischenEnergie, somit ist auchder
Vorgangder DissipationkinetischerEnergie in diesemAnsatzber̈ucksichtigt.(DieseEnergie
wird allerdingsin der Wärmebilanzgleichungvernachl̈assigt.)Näherungswertefür Ah und Av

bzw. Kh und Kv könnendurchAbscḧatzendesdiffusivenTransportsausMesswertengewon-
nenwerden.Trotzdemergibt sicheinegroßeSpannbreite:Die im OzeanvorkommendenWerte
liegenzwischen10 und 105 m2/s für Ah bzw. Kh und zwischen10

� 5 und 10
� 1 m2/s für Av

bzw. Kv. Dabeihängtdie GrößederAustauschkoeffizientensowohl von äußerenBedingungen
ab,z. B. von derStabilität derSchichtungin vertikalerRichtung,alsauchvon derbetrachteten
Skalenl̈angel (AbstandderMesspunkteoderderGitterpunkteim Modell). Da Reproportional
zu l und ein Maß für dasAuftretenvon Turbulenz ist, spielt turbulenterAustauschalso auf
größerenSkaleneinewichtigereRolle. Andersausgedr̈uckt: Jegrößerdie Skalenl̈ange,desto
wenigerkleinskaligeProzessekönnendirekt dargestelltwerden,alsoist derAnteil dersubska-
ligenProzesse,die parametrisiertwerdenmüssen,größer.

In den Mittelmeerversionender Modelle MOM/MOMA wird der horizontaleturbulente
FlussallerdingsnichtalseinfacheFickscheDiffusionparametrisiert,sondernin biharmonischer
Form,d. h. mit derviertenAbleitungin horizontalerRichtung.Der Vorteil gegen̈uberderhar-
monischenForm liegt darin,dassGradientenauf kleinstenSkaleneffektiver abgebaut,mittel-
undgroßr̈aumigereStrukturenaberwenigerunterdr̈ucktwerden.Für dieTracergleichungener-
gibt sichsomitfolgendeForm:

∂T
∂t

� ∇ �7�8�uT �9� QT
� KH∇4

HT
�

KV
∂2T
∂z2 (4.4)

Die benutztenWertesind:

Ah � 3 	 0  1010m4 � s
 Av � 1 	 5  10
� 4m2 � s

Kh � 1 	 0  1010m4 � s
 Kv � 3 	 0  10
� 5m2 � s

Um den biharmonischenKoeffizienten mit einem harmonischenzu vergleichen,kann man
durchdasQuadratdeshorizontalenGitterabstandesteilen, so dasssich Werte für Ah von et-
wa 50 m2/s und von Kh von etwa 15 m2/s ergeben.Insgesamtliegendie Werteeheram un-
terenRanddesobengenanntenBereichs.Der Grund dafür ist Folgender:Das Modell kann
zwar denRossby-Deformationsradius,der im Mittelmeerbei etwa 10 km liegt undeinewich-
tige Längenskalafür baroklineWirbel darstellt,nicht mehrauflösen.Die im Mittelmeereben-
falls vorhandenengrößeren,mesoskaligenWirbel, die teilweisedurchVerschmelzenderklein-
skaligenWirbel entstehen,könnendagegen aufgel̈ost werden.Voraussetzungdafür ist aber,
dassdie auftretendenDichtegradientennicht durch hohe Diffusion in kurzer Zeit geglättet
werden.Sowohl in der Realiẗat als auch im Modell habendiesemesoskaligenWirbel eine
großeBedeutungfür die Ausbreitungvon LevantinischemZwischenwasser(LIW). Dies ist in
[HainesundWu, 1998] ausf̈uhrlichuntersuchtworden,wobeieineVerringerungdesWertesder
horizontalenDiffusionskonstantenKh von24.0auf1 	 0  1010m4 � seinedeutlicheVerbesserung
derLIW-Verteilungim Modell zurFolgehat.
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4.3 Gent-McWilliams-Schema

DasGent-Mc-Williams-Schema[GentundMcWilliams, 1989], [Gentet al., 1995]dienteben-
falls der ParametrisierungkleinskaligerProzesseim Modell, allerdingsnur im Fall desTra-
certransports,auf die Impulsgleichungenwird es nicht angewendet.Im Gegensatzzur Dif-
fusionsformliegendiesemSchemaabereinige weitergehendeAnnahmenzugrunde.Bei der
Dif fusionsparametrisierungwirkt der turbulenteTransportzwar auf die passiven Tracer, die
Kontinuitätsgleichungbleibt aberweiterhin für die großr̈aumigenVariablengültig. Bei dem
Gent-McWilliams-Schemawird dagegenber̈ucksichtigt,dasssichauchdieDichteρ entlangder
Stromliniendesgroßr̈aumigenGeschwindigkeitsfeldesinfolge kleinskaligerProzessëandert,
die Transportgleichungfür dieDichtealsoeinenQuelltermQρ:

∂ρ
∂t
� �u � ∇ρ � Qρ (4.5)

Berücksichtigtmandagegenzus̈atzlichdaskleinskaligeGeschwindigkeitsfeld �u* , somusswie-
derdie Kontinuitätsgleichungerfüllt sein:

∂ρ
∂t
� �8�u � �u* �?� ∇ρ � 0 (4.6)

Die sogenannteeffektive Transportgeschwindigkeit �u � �u* wirkt auf alle passivenTracerT, so
dassgilt:

∂T
∂t

� �8�u � �u* �@� ∇T � QT (4.7)

Die zus̈atzlicheAdvektionsgeschwindigkeit �u* wird dabeisogewählt, dasseinigeErhaltungs-
eigenschaftengelten:� Die überdasModellgebietgemitteltenMomentevon ρ bleibenerhalten,ebensodasVo-

lumenzwischenzwei Isopyknen� Der Mittelwert von T zwischenzwei Isopyknenist erhaltenundhöhereMomentevon T
nehmenmit derZeit ab,fallsdie VerteilungvonT GradientenlängsIsopyknenaufweist

EineWahl für �u* ��� u* 
 v* 
 w* � , die dieseKriterien erfüllt, ist

u* � ∂
∂z 1 κ

ρx

ρz 2 
 v* � ∂
∂z 1 κ

ρy

ρz 2 
 w* � � ∂
∂x 1 κ

ρx

ρz 2 � ∂
∂y 1 κ

ρy

ρz 2 (4.8)

d. h. esgilt:
∇ ���u* � 0 (4.9)

Der Gent-McWilliams-Parameterκ bestimmtdie Größedeszus̈atzlichenGeschwindigkeitsfel-
des �u* . Dieserbetr̈agt bei allen hier vorgestelltenModellexperimenten50 m2/s. Wie bei den
Diffusionskonstantenist auchdieserWert so niedrig gewählt, dassdie Bildung mesoskaliger
Wirbel nicht unterdr̈uckt wird [HainesundWu, 1998].Anhandvon Gleichung(4.8)wird deut-
lich, dassdie zus̈atzlicheAdvektionsgeschwindigkeit bei baroklinerDichteschichtungvon null
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Abbildung 4.1: Geschwindigkeitsfeld �u* nach der Gent-McWilliams-Parametrisierung, links
schematisch, rechts in einerkonkretenModellsituation;der Verlauf der hervorgehobenenIso-
pyknerechts unddasGeschwindigkeitsfeldin diesemBereich stimmenmit der schematischen
Darstellunglinks überein

verschiedenist,alsoderParametrisierungbaroklinerWirbel dient.Diesist einwesentlicherUn-
terschieddesGent-McWilliams-Schemaszu der ParametrisierungkleinskaligerProzessemit-
telseinerräumlichkonstanten,nicht von derDichteoderanderendie Strömungcharakterisie-
rendenVariablen(z. B. Geschwindigkeitsscherung)abḧangigenDiffusionundsomiteinVorteil
diesesSchemas.Außerdemwird durch dasGeschwindigkeitsfeld �u* die potentielleEnergie
minimiert, wobei anfangsgekr̈ummteIsopyknen im Gleichgewichtszustandschließlichhori-
zontalverlaufen.Abbildung(4.1)zeigtlinks schematischdieAdvektionsgeschwindigkeit nach
derGent-McWilliams-Parametrisierungim Fall gekr̈ummterIsopyknen.Im linkenBereichdie-
ser Darstellung,wo die eingezeichneteIsopykne hoch liegt, zeigt die Geschwindigkeit nach
links unten.Dasbedeutet,dasssichauchdie Isopyknenachuntenbewegt, währendsierechts,
wo sie tiefer liegt, nachobenverschobenwird. Insgesamtwird die Isopykne alsoeinenmehr
horizontalenVerlaufannehmen.In derrechtenGraphikist einevergleichbareSituationim Mo-
dell dargestellt(s.Karteim Teilbild) mit Jahresmittelwertenfür DichteundGent-McWilliams-
Geschwindigkeit �u* . GeschwindigkeitsfeldundDichteverteilungausdemModell stimmenim
Prinzip mit der schematischenDarstellungüberein,die theoretischvorhergesagteWirkungs-
weisedesGent-McWilliams-Schemaswird alsoim Modell realisiert.

4.4 Gr ößenabscḧatzungdeskleinskaligenTracertransports

Nachdemdieverschiedenen,in denModellexperimentenverwendetenParametrisierungenkleins-
kaligerProzesseerläutertwordensind,soll versuchtwerden,ihreGrößenordnungabzuscḧatzen.
AuchdiedurchdieunregelmäßigenAbsẗandederGitterboxenin z-Richtungverursachte

”
künst-

liche“ vertikaleDiffusionwird in dieseBetrachtungmit einbezogen.Wie in Kapitel3 beschrie-
ben,wird die Tracerkonzentrationan der Grenzfl̈achezwischendenModellboxen Tk und der
darunterliegendenBox Tk $ 1 im Modell als Mittelwert � Tk

�
Tk $ 1 �&� 2 angenommen,obwohl

sichdieseGrenzfl̈achenichtgenauin derMitte zwischendiesenbeidenBoxenbefindet.Benutzt
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mandiesebeidenverschiedenenMittelwerteTexakt undTmod �A� Tk
�

Tk$ 1 �&� 2 bei der Berech-
nungder vertikalenAbleitung von T in demadvektiven Termsw∂zT der Transportgleichung
undentwickelt die Dif ferenzin einerTaylorreihe,soergibt sichalsFunktionderSchichtdicke
dz� k � :

w∂zTexakt
� w∂zTmod� w

1
16dz� k � � dz� k � 1� � dz� k � 1�&�B� dz� k � 1� � dz� k � 1� � 2dz� k�&� ∂2

zT� wKart ∂2
zT (4.10)

wobeidz(k) die Dicke derModellschichtk bezeichnet.DieserTermentḧalt die Ableitung∂2
zT

und hat somit dieselbeForm wie die vertikaleDiffusion in Gleichung(4.4), wobei wKart die
Rolle derDif fusionskonstanteneinnimmt.Der FaktorKart in Gleichung(4.10)hängtvon dem
Verḧaltnis der Dicken dreier übereinanderliegenderModellschichtenab, im Fall von äquidi-
stantenModellboxenist er null. Kart nimmt in denoberen100m Wertezwischen0 und6.3m
an,ist gleichnull zwischen160und480m Tiefe,erreichtdannin 925m Tiefe dasMaximum
von 46.875m und verschwindetwiederumunterhalbvon 1450m, wo die Dicke der Modell-
schichtenkonstant300m betr̈agt.Mit einertypischenVertikalgeschwindigkeit von w � 10

� 5

m/s ergibt sichalsoein Wert der künstlichenvertikalenDiffusion von 10
� 4m2 � s, alsogrößer

als die explizite Dif fusion von 0 	 3  10
� 5m2 � s. Allerdings ist die künstlicheDiffusion nicht

räumlichkonstant,sondernvonderVertikalgeschwindigkeit abḧangig.
Bei demVergleich desTracertransportsaufgrundder expliziten Diffusion mit demGent-

McWilliams-Transportkommtdie Schwierigkeit hinzu,dassdie Form derTermeundauchdie
Ordnungder Ableitung unterschiedlichist. Deshalbwird die Größenordnungder Termeals
FunktiondesAbstandesderGitterboxen∆x in horizontalerund∆z in vertikalerRichtungsowie
derDif ferenzderTracerkonzentrationen∆T in zwei benachbartenBoxengeschrieben.Für die
Gent-McWilliams-Geschwindigkeit �u* werdenausdenModellläufenermitteltetypischeWerte
von 10

� 3 m/s in horizontalerund 10
� 5 m/s in vertikalerRichtungbenutzt,als Gitterabsẗande

∆x � 25  103 m und∆z � 100m.Somitergibt sichfür die Größenordnungenderhorizontalen
undvertikalenAustauschtermebei Verwendungexpliziter Dif fusionDiffh, Diffv unddesGent-
McWilliams-SchemasGMh, GMv:

Diffh
∆T
∆x

� Kh
∆T
∆x4 
 Diff h � 10

� 3m� s (4.11)

GMh
∆T
∆x

� u* ∆T
∆x


 GMh � 10
� 3m� s (4.12)

Diffv
∆T
∆z

� Kv
∆T
∆z2 
 Diffv � 3  10

� 7m� s (4.13)

GMv
∆T
∆z

� w* ∆T
∆z

GMv � 10
� 5m� s (4.14)

In horizontalerRichtungergibt sichfür denkleinskaligenTracertransportbei Verwendungdes
Gent-McWilliams-Schemaalsoein vergleichbarer, in vertikalerRichtungein deutlichgröße-
rer Scḧatzwertals bei expliziter Dif fusion. Dabei ist aber �u* und somit die GrößedesGent-
McWilliams-Transportsräumlichstarkvariabel.Ein weitererUnterschiedzwischendenbeiden
Schemataergibt sichdadurch,dassbei expliziter Dif fusionderTransportimmerentgegendem
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Konzentrationsgradientenerfolgt,wasbei demGent-McWilliams-Transportnicht derFall sein
muss[Gentet al., 1995].

Abschließendsoll nochderEinflussdesFlussbegrenzungsschemasabgescḧatztwerden.Da-
beiwerdenfür denMittelwertderTracerkonzentrationTi $ 1 2 anderGrenzfl̈achezwischenden
Modellboxen Ti und Ti $ 1 eine obereund eine untereGrenzefestgelegt (s. Kapitel 3). Liegt
derMittelwert � Ti

�
Ti $ 1 �&� 2 desStandardadvektionsschemasaußerhalbdiesesIntervalls, wird

er entsprechendvergrößertoderverkleinert.Angenommen,von demFlussbegrenzungsschema
wird, wastheoretischemöglich ist, statt � Ti

�
Ti $ 1 �&� 2 der Wert Ti an der Grenzfl̈achevorge-

schrieben,so dassdie Abweichung � Ti
�

Ti $ 1 �&� 2 � Ti �C� Ti $ 1
� Ti �&� 2 � ∆T � 2 betr̈agt.Dann

ergibt sichalsGrößenordnungDiff lim
h undDiff lim

v für die Dif ferenzdesadvektivenTermszwi-
schendemStandard-unddemflusskorrigiertenSchemain horizontalerundvertikalerRichtung:

Diff lim
h

∆T
∆x

� u
∆T
2∆x

Diff lim
h � 10

� 2m� s (4.15)

Diff lim
v

∆T
∆z

� w
∆T
2∆z

Diff lim
v � 10

� 5m� s (4.16)

(4.17)

Dabei ist eine Größenordnungder Horizontalgeschwindigkeit u von 10
� 2 m/s und der Ver-

tikalgeschwindigkeit w von 10
� 5 m/s angenommenworden.Im Extremfall ist die durchdas

FlussbegrenzungsschemahervorgerufeneDiffusionalsorelativ groß.DieserFall ist aberselten,
oftmalsbleibt deradvektiveTermdurchdasFlussbegrenzungsschemaunver̈andert.

4.5 Modellexperimente

Die Wirkungsweiseder obenbeschriebenen,unterschiedlichenParametrisierungenkleinska-
liger Prozesseund ihre möglichenAuswirkungenauf die großr̈aumige,beckenweiteZirkula-
tion werdenin Modellexperimentenuntersucht.Die dazudurchgef̈uhrtenModellläufehaben
eineDauervon 17 Jahren,beginnendmit einemgemeinsamenAnfangszustand,der in einem
Modelllauf von 50 Jahrenmit GM-Schemaund expliziter Dif fusion erzeugtwordenist. Um
die Bildung und Ausbreitungvon Tiefenwasserim Modell besseranalysierenzu können,ist
Freon-12als passiver Tracerüberdie 17 Jahreberechnetworden,mit denAtmospḧarenkon-
zentrationender Jahre1970–1987als Randbedingung.Die Freonverteilungenam Endedas
Modelllaufs könnensomit auchmit den Messwertender Meteorfahrt M5/6 verglichen wer-
den.Mit diesenExperimentensoll direkt andie Vorgängerarbeit[Beitzel,1997]angeschlossen
werden,um festzustellen,inwieweit sichdie dort mit demZirkulationsmodellMOM erzielten
ErgebnisseaufdasneuereModell MOMA übertragenlassen.Deshalbsindhierdieselbenatmo-
spḧarischenAntriebsdatenverwendetworden.DenWertenfür TemperaturundSalzgehaltder
Meeresoberfl̈acheliegenDatendesNODC (National OceanographicData Center) zugrunde,
wobei die Werte im Bereichder Adria und desnördlichenLevantinischenBeckensmodifi-
ziert wordensind (d. h. die Temperaturist im Februaran einigenStellenerniedrigtworden),
um die Bildung von ADW und LIW im Modell zu begünstigen.Der Impulsantriebwird aus
WindfelderndesNMC (NationalMeteorological Center) abgeleitet.(EinegenauereBeschrei-
bung der Klimatologien erfolgt im nächstenKapitel.) In [Beitzel,1997] konntedie Bildung
von Tiefenwasserin der Adria unterVerwendungdesklimatologischenAntriebsmit NODC-
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Abbildung 4.2: Freonkonzentration im September1987 auf einemNord-S̈ud-Schnitt von der
Adria (rechts)zurafrikanischenKüste(links)
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Datenfür Oberfl̈achentemperaturund-salzgehaltundNMC-Winddatennurmit Hilfe desGent-
McWilliams-Schemaserreichtwerden.Bei Verwendungvon horizontalerund vertikalerDif-
fusion musstenOberfl̈achentemperaturund -salzgehaltin der Adria währendder Wassermas-
senbildungvorgegebenwerden,um hinreichendhoheDichtendesAdriatischenTiefenwassers
(ADW) zu erreichen,die zum Absinken desADW in denbodennahenBereichdesIonischen
Beckenführen.Diesezus̈atzlicheKühlunghatteallerdingsunrealistischhoheWärmefl̈ussezur
Folge.Bei VerwendungdesGent-McWilliams-Schemasdagegentratenaufgrunddesnicht po-
sitiv definitenAdvektionsschemasversẗarkt negativeFreonkonzentrationenauf.Letztereswird
bei demMOMA-Modell durchAnwendungdesFlussbegrenzungsschemasauf die Advektion
vonTracernauf jedenFall vermieden.

Zur UntersuchungderAuswirkungenderunterschiedlichenParametrisierungkleinskaliger
Prozessewerdenhier vier Modellläufenäherbetrachtet:� mit horizontalerundvertikalerDif fusion(Dif)� mit Gent-McWilliams-Schema(GM)� mit Gent-McWilliams-SchemaundhorizontalerundvertikalerDif fusion(GM+Dif)� ohnejeglicheParametrisierungkleinskaligerProzesse(ohneGM+Dif) 3

Der klimatologischeOberfl̈achenantriebist derselbewie in [Beitzel,1997], es werdenalso
NODC- undNMC-Datenverwendet.Zunächstwerdendie Modellexperimenteauf die Tiefen-
wasserbildunghin untersucht.Dazuist in Abbildung4.2die Verteilungvon Freon-12in einem
Nord-S̈ud-Schnittvon derAdria ins IonischeBeckendargestellt.(Der VerlaufdiesesSchnittes
entsprichtdem Nord-S̈ud-Schnittder Meteorfahrt M5/6). Durch die Straßevon Otranto(bei
Gitterpunkt35) strömt in derAdria gebildetesWasser, erkennbarandenhohenFreonkonzen-
trationen,nachSüdenaus.DasTiefenniveau,in demessichim IonischenBeckeneinschichtet,
wird aberwesentlichdurchdieverwendeteParametrisierungkleinskaligerProzessebeeinflusst.
In denModellexperimentenmit horizontalerundvertikalerDif fusionliegt dasMaximumin et-
wa600m Tiefe.DadasausderAdria ausstr̈omendeWasserdurchdieCorioliskraftnachWesten
abgelenktwird, liegt dasZentrumdiesesStromsan der sizilianischenKüste,biegt dannaber,
topographischgeführt, nachOstenab. Dabei kreuzt der Ausstromden dargestelltenSchnitt,
wasan demMaximum weiter im Süden(besondersdeutlichin demExperimentDif) erkenn-
bar ist. Eine geringf̈ugigeVerbesserungder TiefenlagedesAdriaausstromszeigt sich in dem
ExperimentGM + Dif, alsobeiBenutzungexpliziter Dif fusionundGent-McWilliams-Schema.
In diesemFall gelangtein geringerTeil desAdriawassersin tiefere BereichedesIonischen
Beckensbis zu 3000m. RichtigeTiefenwasserbildungfindetabernur in demExperimentGM
statt,alsobei Verzichtauf vertikaleundhorizontaleDiffusion.DasausderStraßevon Otran-
to ausstr̈omendeWasserfüllt nach17 Jahrenweite Teile desIonischenBeckens,wasan dem
Vorhandenseinvon Freonin diesemBereichzu erkennenist. Der Wert von etwa 0.5 pmol/kg
im Tiefenwasserist in guter Übereinstimmungmit dengemessenenWertenvon M5/6. Auch
liegt bei diesemModelllauf kein Freonmaximumin mittlerenTiefenmehrvor, sonderndieses

3DurchVerwendungdesFlussbegrenzungsschemasbleibt dasModell auchohnejeglicheDiffusionnumerisch
stabil. Bei einerAuflösungvon 1 D 4E ist ein Verzichtauf jegliche ParametrisierungkleinskaligerProzessenicht
sinnvoll. DieserModelllauf dient in ersterLinie Vergleichszwecken,um die AuswirkungenderDiffusionunddes
Gent-McWilliams-Schemasbesserabscḧatzenzu können.
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befindetsichzwischen1500und2500m, alsoim BereichdesTiefenwassers.In demExperi-
mentohnejeglicheParametrisierungkleinskaligerProzessewird einGroßteildesausderAdria
stammendenWasserswie beidenExperimentenmit Dif fusionim IonischenBeckenin mittlere
Tiefeneingeschichtet.Auffällig ist dieAusbildungvon

”
Zungen“ , in derenBereichdiesesWas-

serin größereTiefenvonbiszu3000m gelangt.DieseZungenwerdenim Folgendennochnäher
beschrieben.DasExperimentohnejeglicheParametrisierungkleinskaligerProzessezeigt,wie
erwartet, relativ großeGradientenin diesemkleinskaligenBereich,die bei Verwendungdes
Gent-McWilliams-Schemasleicht, bei Hinzufügenvon Diffusion dagegenerheblichgeglättet
werden.
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Abbildung 4.3: Salzgehalt in der südlichen Adria (horizonta-
ler Mittelwert südlich von 42.5� N für September1987) in den
verschiedenenModellläufen,zum Vergleich die Messwertevon
M5/6, Station766 sowieder horizontaleMittelwert der MED5-
Klimatologie für die Herbstmonate

Die gezeigtenFreonverteilungenbelegendeutlich,dasssich die Modellexperimentenicht
nur im kleinskaligenBereichunterscheiden,sonderndassdasverwendeteParametrisierungs-
schemaauchdie großr̈aumigeZirkulation entscheidendbeeinflusst,insbesondereim Hinblick
auf die Tiefenwasserbildung.Dassdasausder Adria ausstr̈omendeWasserin denModellex-
perimentenim IonischenBecken in verschiedenenTiefeneingeschichtetwird, ist in ersterLi-
nie durchdie unterschiedlichenSalzgehalteunddie sichdarausergebendenunterschiedlichen
Dichtenbegründet.Die Hauptsalzquellefür die Adria ist dasLevantinischeZwischenwasser
(LIW), vondemeinTeil direktentlangdergriechischenKüstein dieAdria einstr̈omtunddann
bei der winterlichenKonvektion in dasAdriatischeTiefenwassereingemischtwird. Dies ist
in Abbildung 4.3 zu erkennen:DasSalzgehaltsmaximumin etwa 200 m Tiefe resultiertaus
demLIW-EinstromundbeeinflusstdenSalzgehaltdesTiefenwassers.In denklimatologischen
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Abbildung4.4: Salzgehalt im April 1987auf der Isopykneσθ = 28.95kg/m3, alsoamoberen
RanddesLIW



4.5. MODELLEXPERIMENTE 39

MED5-Werten4 ist diesesMaximumallerdingsim Vergleichzu denMesswertenderMeteor-
fahrtnur schwachausgepr̈agt.EineModellvalidierungaufgrunddiesesSalzgehaltsmaximums
ist daherkaummöglich,zumaldie jahreszeitlicheVariabilität in diesemTiefenbereichbetr̈acht-
lich ist undsichje nachJahreszeitunterschiedlicheDiskrepanzenzwischendenverschiedenen
Modellexperimentenund der jahreszeitlichenKlimatologie ergeben.Im tieferenBereich,wo
die saisonalenSchwankungengeringersind, lässtsichabereindeutigein zu niedrigerSalzge-
haltbeidenbeidenModellläufenohneGent-McWilliams-Schemafeststellen.DerEinstromvon
LIW in die Adria wird, wie ausAbbildung4.3 hervorgeht,durchDiffusioneinerseitsunddas
Gent-McWilliams-Schemaandererseitsunterschiedlichbeeinflusst.DiesesPḧanomensoll nun
detaillierteruntersuchtwerden.

Abbildung 4.4 zeigt die VerteilungdesLIW im östlichenMittelmeer. Dargestellt ist der
Salzgehaltauf derIsopyknemit σθ = 28.95kg/m3, alsoim oberenBereichdesLevantinischen
Zwischenwassers.Da dasLIW durchhoheSalzgehaltecharakterisiertist, lässtsichseineAus-
breitunganhanddieserDarstellunggut verfolgen.Der ModellmonatdieserBilder ist April,
also nachAbschlussder LIW-Neubildungim BereichdesRhodoswirbels̈ostlich von Kreta.
VondortbreitetsichdasLIW nachOstenin dasLevantinischeBeckenaus,einTeil strömtaber
auchnördlich undsüdlich von KretaentlangRichtungWestenins IonischeBecken.Dort ver-
zweigt sich dasLIW nochmalsin einenwestlichenund einennordwestlichenStrom,der der
griechischenKüstefolgt. Letztererist für denTransportvon LIW in die Adria verantwortlich.
DieserZweig weist bei denModellexperimentenmit Gent-McWilliams-Schemadie höchsten
Salzgehalteauf. Bei dem Experimentmit Dif fusionsparametrisierungist der Salzgehaltnur
geringf̈ugig niedriger, allerdingsspaltetsich im nördlichenIonischenBecken ein Wirbel von
diesemLIW-Zweig ab,sodassletztendlichwesentlichwenigerSalzbis in die Adria advehiert
wird. Bei demModelllaufohneParametrisierungkleinskaligerProzesseist im Vergleichzuden
anderendrei ModellexperimentenderSalzgehaltdesnordwestlichenLIW-Zweigeswesentlich
niedriger, währendderwestlicheZweighöhereSalzgehalteaufweist.

Ebensoistdeutlich,dassbeidenbeidenModellexperimentenmit Gent-McWilliams-Schema
der Salzgehaltim BereichdesBildungsgebietsdesLIW etwa 0.05 höher ist als bei denbei-
denanderen,obwohl bei der Wassermassenbildungder Salzgehaltwegender in diesemBe-
reich sehrniedrigenRelaxationszeitvon zwei Stundenim Wesentlichendurchdie klimatolo-
gischenOberfl̈achenwertebestimmtist. Es ist somit festzustellen,dassdie salzreicheLIW-
Schichtim Modell mit Gent-McWilliams-SchemanachihrerBildungweitgehenderhalten,also
unvermischtbleibt. Bei demExperimentGM, alsoohneexplizite Dif fusion, ist diesauchzu
erwarten.Bemerkenswertist aber, dassauchin dem ExperimentGM+Dif die Vermischung
im BildungsbereichdesLIW gegen̈uber dem ExperimentDif vermindertist. Dies ist in der
FunktionsweisedesGent-McWilliams-Schemasbegründet:Dadurch,dassgekr̈ummteIsopy-
kneneinenmehrhorizontalenVerlauf erhalten,werdenhorizontaleGradientennicht nur der
Dichte, sondernauchvon Temperaturund Salzgehalt,von denendie Dichte abḧangt,verrin-
gert.DieserProzessführt somit zu einerAbnahmezumindestderhorizontalenDiffusion.Die
relativ starke Vermischungvon neugebildetemLIW in demModellexperimentohneParame-

4Die MED5-Klimatologie umfasstnicht nur monatlicheMittelwerte von Temperaturund Salzgehaltan der
Oberfl̈ache,sondernentḧalt auchjahreszeitlicheMittelwertesowie einenGesamtjahresmittelwert dieserGrößen
im InnerendesMittelmeeres.Die vertikaleAuflösungdieserKlimatologiebetr̈agt1D 4EBF 1D 4E Gradin derhori-
zontalen,stimmtalsomit demAbstandderGitterboxenim Modell überein.In derVertikalenliegendieDatender
MED5-Klimatologiedagegennur in 20Schichtenvon5 bis 2750m Tiefevor.
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Abbildung4.5:Dichte(links)undVertikalgeschwindigkeit (rechts)im Bildungsbereich desLIW
im April, alsokurznach der Wassermassenneubildung, für die beidenModellläufe

”
GM“ und

”
ohneGM + Dif“ ; bei demExperiment

”
GM“ ist außerder Modellgeschwindigkeit w (oben

rechts)zus̈atzlich dieGent-McWilliams-Geschwindigkeit w*G� wGM (Mitte rechts)dargestellt
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Abbildung4.6:mittleresDichteprofil im IonischenBeckenim Sep-
tember;zumVergleich sindWertevonMeteor-Stationenausdie-
semGebietund der Mittelwert der MED5-Klimatologie für die
MonateJuli–Septemberdargestellt

trisierungkleinskaligerProzesseist ebenfalls auf denVerlauf der Isopyknenzurückzuf̈uhren.
Dieserist in Abbildung4.5im BereichdesRhodoswirbelsfür diebeidenExperimenteGM und
ohneGM+Dif dargestellt.Die fehlendeDiffusionsparametrisierunghat extrem wellenförmi-
ge Isopyknen zur Folge, da die Dichteverteilungnicht durch Diffusion bzw. die zus̈atzliche
Gent-Mcilliams-Advektionsgeschwindigkeitgeglättetwird. DadurchkommteszurAusbildung
kleinskaligerbaroklinerWirbel im Modell, die insbesonderemit einerrelativ hohenVertikal-
geschwindigkeit verbundensind und somit zu einereffektivenVermischungdesneugebilde-
ten LIW mit den darunterliegendenWassermassenführen.Dies führt zu der bereitsvorher
erwähntenAusbildungvon Zungen,in denenleichteresWasservon der Oberfl̈acheher nach
untentransportiertwird, währenddazwischendichteresWasservonuntenaufsteigt,wie Abbil-
dung4.5 zeigt.Dort ist außerdemdie VertikalkomponentewGM � w* der Gent-McWilliams-
Geschwindigkeit für dasModellexperimentGM dargestellt.Dieseist in der Tat so gerichtet,
dassdie Krümmungder Isopyknenvermindertwird: Z. B. zeigt wGM am Fußder σθ = 29.0-
Isopyknebei29� Ostnachobenundin demBereich,wo dieseIsopyknedieOberfl̈acheerreicht,
nachunten.(Die Vertikalgeschwindigkeit unterhalbvon 350m ist ebenfalls aufdenDichtever-
lauf zurückzuf̈uhren,wegendesrelativ großenAbstandesderIsopyknenvon0.05kg/m3 ist dies
in derDichtedarstellungabernicht zuerkennen.)Auffällig ist, dassdieVertikalkomponentew*
derGent-McWilliams-Geschwindigkeit in diesemFall sogargrößeralsdie Komponentew des
großskaligenGeschwindigkeitsfeldesist. Bei denHorizontalkomponentenist esgenauumge-
kehrt.Hier sindu* undv* wesentlichkleineralsu undv. Der Grundliegt in denkleinskaligen
ÄnderungenderGent-McWilliams- Geschwindigkeit vonGitterpunktzuGitterpunkt,dieeinen
relativ großenWert für ∇h �7� u* 
 v* � zurFolgehaben.

Die VerwendungvonhorizontalerundvertikalerDif fusionin denModellexperimentenführt
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Abbildung4.7: SalzgehaltundHorizontalgeschwindigkeit in 200m Tiefe(also im Bereich des
LIW) im März im nördlichenIonischenMeer

zu einerGlättungin denTracerverteilungen,wasin Abbildung4.4ander isopyknischenSalz-
gehaltsverteilungdeutlich zu erkennenist. Eine entsprechendeGlättungder Gradientenfin-
det auchin vertikalerRichtungstatt. In Abbildung 4.6 ist dasmittlere Dichteprofil im Ioni-
schenBecken im Septemberdargestellt.Nimmt man dasExperimentohneParametrisierung
kleinskaligerProzesseals Ausgangspunkt,so wird deutlich,dassdie vertikaleDichteschich-
tung durch Hinzufügenvon Diffusion im Bereichder Thermoklinegeglättet wird. Die Ver-
wendungdesGent-McWilliams-Schemasführt genauzu demgegenteiligenEffekt. Hier liegt
dieThermoklinehöheralsbeidenentsprechendenVergleichsexperimentenohnedieseParame-
trisierung.DiesegenerelleEigenschaftdesGent-McWilliams-Schemaswird auchin anderen
Modellexperimentenbeobachtet[Hirst undMcDougall,1996], [EnglandundHirst, 1997]. Das
Schemawirkt alsoin Hinblick auf die Dichteschichtungantidiffusiv, wasauf die Verringerung
derKrümmungder IsopyknenundderdamitverbundenendiapyknischeVermischungzurück-
zuführenist. Ein Vergleichmit denüberdenBereichdeszentralenBeckensgemitteltenDaten
derMED5-KlimatologieunddenMesswertenderMeteorexpeditionM5/6 ausdemselbenGe-
biet liefert wegender Diskrepanzder MED5- undM5/6-DatenkeineeindeutigenErgebnisse.
Z. B. weichendie DichtenderM5/6-Datenzwischen100und200m deutlichvon derMED5-
Klimatologieab,wasdurchdenhöherenSalzgehaltderM5/6-Datenin diesemBereichverur-
sachtwird. WennmaneinegewisseVariabilität in derGrößenordnungderDif ferenzzwischen
M5/6- und MED5-Wertenber̈ucksichtigt(dieseDifferenzwird nachuntenhin kleiner), lässt
sich immerhin in Tiefen zwischen300 und 500 m eineüberḧohteDichte in demExperiment
GM feststellen.

DerUnterschiedzwischendenModellexperimentenGM undGM+Dif bez̈uglichdesTrans-
portsvon LIW in die Adria kannebenfalls durchdie unterschiedlicheDichteschichtungerklärt
werden.Die wenigerstabileDichteschichtungim oberenBereichderWassers̈aulebei Verwen-
dungderDif fusionsparametrisierungbedingteinegrößereTiefederdurchmischtenSchichtbe-
sondersim Winter. Dies hat zur Folge, dassdie Zungevon LevantinischemZwischenwasser
in RichtungderAdria, die in beidenModellexperimentenmit Gent-McWilliams-Schemavor-
handenist, bei zus̈atzlicherVerwendungvon vertikalerDif fusionabFebruarsüdlich derAdria
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unterbrochenwird (s. Abbildung4.7). Im NordostendesIonischenBeckensist von derOber-
flächehersalzarmesWasserbis in 200m Tiefe vorgedrungenundhatdasLIW verdr̈angt.Da
sich dieseneugebildeteWassermassenachSüdenausbreitet,wird dasLIW an der weiteren
AusbreitungRichtungAdria gehindert.Bis zumSommerist dieLIW-Zungezwarin ihrervollen
Ausdehnungwiederhergestellt,aberdie mittlere jährlicheSalzzufuhrin die Adria ist merklich
reduziert,waszudenniedrigenSalzgehaltenin diesemModelllauf führt.

Die ParametrisierungkleinskaligerProzessehateinenerheblichenEinflussauf die becken-
weiteZirkulationundinsbesondereauchaufdieTiefenwasserbildung.Wie in derVorgängerar-
beit [Beitzel,1997] beidemOzeanmodellMOM ist auchbeidemNachfolgemodellMOMA die
VerwendungdesGent-McWilliams-Schemasfür die Tiefenwasserbildungunter Verwendung
klimatologischerAntriebsdatenunerl̈asslich.Bei MOMA mussaußerdemauf zus̈atzlichever-
tikale und horizontaleDiffusionverzichtetwerden,wasaberaufgrunddesFlussbegrenzungs-
schemaszu keinennumerischenProblemenführt.Die unrealistischhoheDichtezwischen300
und 500 m, die einezu geringevertikaleAusdehnungdesZwischenwasserbereichsbedeutet,
wird dabeialsModelldefizit in Kauf genommenzugunsteneinerrealistischenDarstellungdes
Tiefenwassers.Alle weiterenModellexperimentewerdendaher, soweit nicht andersvermerkt,
mit demGent-McWilliams-SchemaohneweitereDiffusiondurchgef̈uhrt.



Kapitel 5

Atmosphärischer Antrieb

Meeresstr̈omungenwerdendurch Wind und Druckgradientenangetrieben.Der Druck ergibt
sich als vertikalesIntegral überdie Dichte 1, die wiederuman der Oberfl̈achedurchWärme-
und Frischwasserfl̈usse,die sich auf Temperaturund SalzgehaltdesMeerwassersauswirken,
beeinflusstwird. Im Modell werdenmonatliche,klimatologischeMittelwertefür Windantrieb,
TemperaturundSalzgehaltanderOberfl̈ache(genauer:in deroberstenModellschicht,d. h. in
5 m Tiefe)vorgegeben.Für dasMittelmeergibt esverschiedeneKlimatologien,sowohl für das
Windfeld,ausdemdie in dasModell eingehendeWindschubspannungberechnetwird, alsauch
für TemperaturundSalzgehalt.Diesebeziehensichalle auf denZeitraumzwischen1900und
1990,alsoauf einenZeitraum,in demdie Zirkulation desMittelmeeresals nahezustation̈ar
angesehenwird.

In diesemKapitelwird nununtersucht,in wieweit dieZirkulationvondemverwendetenkli-
matologischenAntrieb abḧangt.Die Analyseumfasstinsbesonderedie Produktionvon Levan-
tinischemZwischenwasser(LIW) undAdriatischemTiefenwasser(ADW) im Modell in Bezug
auf die Ausstromrateunddie Eigenschaften(Temperatur, SalzgehaltundDichte)dieserbeiden
Wassermassen.Außerdemwird die Verteilungvon Freon-12alsTracerfür neugebildetesTie-
fenwassernäheruntersucht.Die Modellwertewerdenmit Ergebnissender Meteorexpedition
M5/6 ausdemJahre1987unddenDatenderMED5-Klimatologieverglichen.

5.1 Klimatologien

5.1.1 Oberflächentemperaturund -salzgehalt

‘Für Oberfl̈achentemperaturund -salzgehaltwerdenmonatlicheMittelwerte aus Datens̈atze
vomNationalOceanographicDataCenter(NODC,Washington)[Roussenov et al., 1995] und
der MediterraneanOceanographic Data Base(MODB, MED5) [Brasseur, 1995] verwendet.
Die Oberfl̈achenwerteder NODC-Klimatologiesind allerdingsnicht sehrrealistisch,wasauf
die groberäumlicheundzeitlicheAuflösungderzugrundeliegendenMessdatenoderdie Glät-
tung dieserDaten infolge Mittelung zurückzuf̈uhren ist [Wu und Haines,1996]. Besonders

1Im Modell setztsichderDruck,wie in Kapitel3 beschrieben,aus2 Anteilenzusammen:dem
”
inneren“ Anteil,

dersichalsIntegral von der jeweiligenTiefe bis zu einemfestenBezugsniveau(mit derModellkoordinatez H 0)
ergibt unddemAnteil, dervon derAuslenkungderMeeresoberfl̈acheausderRuhelagebei z H 0 herr̈uhrt. In der
Realiẗat entspr̈achedasBezugsniveauz H 0 einerÄquipotentialfl̈achedesErdschwerefeldes.

44
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NODC MED5
T [ � C] S [psu] T [ � C] S [psu]

ADW 12.5 38.33 12.6 38.70
LIW 15.1 39.02 15.0 39.07

Tabelle5.1:MittlereTemperatur undSalzgehaltfür dieBildungsgebiete
vonADW undLIW (Adria undRhodoswirbel)im Februar
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Abbildung 5.1: Oberfl̈achen-
temperatur Februar
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Abbildung 5.2: Oberfl̈achen-
salzgehaltFebruar
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Windschubspannung[10 I 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: Über dasModellgebietgemittelteWindschubspannungen
für FebruarundAugust

deutlichwird diesin denBildungsgebietenvonADW undLIW, wo TemperaturundSalzgehalt
an der Oberfl̈achestarkvon denWerten,die dasdort neugebildeteWassereigentlichhaben
müsste,abweichen.Deshalbist in dieserArbeit einevon derModellierungsgruppein Edinbur-
ghmodifizierteVersionderNODC-Klimatologiebenutztworden.Die Änderungenbestehenin
einerErniedrigungder Oberfl̈achentemperatur̈uberder Adria und demBereichdesRhodos-
wirbels im Februar, alsozur Zeit derWassermassenbildung.DiesemodifiziertenWerteliegen
auchnäheranderMED5-Klimatologiealsdie urspr̈unglichen(Tabelle5.1zeigtdie Mittelwer-
te von Oberfl̈achentemperaturund -salzgehaltim Februarim Bereichder beidenwichtigsten
WassermassenbildungsgebietedesöstlichenMittelmeeresfür die modifizierteNODC- unddie
MED5-Klimatologie,einenÜberblick überdie beckenweiteVerteilungdieserGrößenim Fe-
bruarvermittelnAbbildung5.1und5.2).

5.1.2 Windfelder

Die Datenfür die Windgeschwindigkeit stammenauseiner 12-sẗundigen1000-hPa-Analyse
derDatendesWettervorhersagemodellsdesNationalMeteorological Center(NMC) überden
Zeitraumvon Januar1980bis Dezember1988[Roussenov et al., 1995] sowie vom European
Centerfor Medium-Range WeatherForecast(ECMWF), ebenfalls von einemWettervorhersa-
gemodell,abermit 6-sẗundigerAnalysevon 1986 bis 1992 [Myers et al., 1998] und auf 10
m Höhekorrigiert. Dabeiwerdenjeweils monatlicheMittelwertefür Wx undWy gebildet.Die
WindschubspannungJτwind wird ausderWindgeschwindigkeit JU nachfolgenderGleichungbe-
rechnet(s.Kapitel 3): Jτwind K ρairc

wind
D L JU L JU (5.1)

Bei demWindantriebvomNMC wird derKoeffizientcwind
D durcheinquadratischesPolynomin

Abhängigkeit von derWindgeschwindigkeit undderTemperaturdifferenzOzean–Atmospḧare
als ein Maß für die atmospḧarischeStabilität nach[Hellermanund Rosenstein,1983] ermit-
telt. Demgegen̈uber wird bei den ECMWF-Datender Windschubspannungskoeffizient nach
[LargeundPond,1981] berechnet,wodurchsich niedrigereWerte für die stabil geschichte-
te AtmospḧareergebenundderEinflussatmospḧarischerInstabilitätengenauerber̈ucksichtigt
wird.

Die NMC-Windschubspannungensind durchweg größerund mehrzonalgerichtetals die
ausdenECMWF-Datenermittelten(s.Tabelle5.2undAbbildung5.3).Dies liegt nicht nur an
derunterschiedlichenBerechnungvon cwind

D , sondernvor allemanderArt derzeitlichenMit-
telungder Windgeschwindigkeiten.Währendbei [Roussenov et al., 1995] die Mittelung über
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Abbildung5.3:Windschubspannungim Februar(links)undim August(rechts)

BetragundRichtungerfolgt,sinddieECMWF-Wertevon[Myersetal., 1998]durchMittelung
derx- undy-KomponentederWindgeschwindigkeit berechnet.

Die hier beschriebenenklimatologischenAntriebsdatenwerdenauchin anderenModell-
experimentenzur Mittelmeerzirkulationverwendet,z. B. von den Arbeitsgruppenin Liver-
pool [Roussenov et al., 2001] und Edinburgh [Myers et al., 1998]. Da in der Vorgängerarbeit
[Beitzel,1997] alle Modellsimulationenmit den NODC- und NMC-Klimatologien und dem
OzeanmodellMOM erfolgt sind,ist hier zun̈achstebenfalls dieserklimatologischeAntriebbe-
nutzt worden.Hierdurchsollte ein direkterVergleich der beidenModelle MOM und MOMA
ermöglicht werden,der nicht durch einenunterschiedlichenatmospḧarischenAntrieb beein-
flusstwird. In denim AnschlussvorgestelltenModellrechnungenmit denneueren,realistische-
renKlimatologien(MED5,ECMWF)wird untersucht,obeinverbesserteratmospḧarischerAn-
trieb auchtats̈achlicheinerealistischerethermohalineZirkulation im Modell zurFolgehat.

5.2 Modellergebnisse

Die beidenobenbeschriebenenKlimatologienfür Windantriebeinerseitsundfür Oberfl̈achen-
temperaturund-salzgehaltandererseitssindin vier Modellläufenmiteinanderkombiniertwor-
den.Als AnfangszustanddientedasErgebniseiner40-jährigenModellrechnungmit NMC- und
NODC-Klimatologie.AnschließendwurdedasModell für 27 Jahremit denverschiedenenkli-
matologischenAntriebenberechnet.Zu Beginn dieserRechnungenwurdendie Freonkonzen-
trationenauf null gesetzt,als Randbedingungfür F-12 sind die Atmospḧarenkonzentrationen
derJahre1960bis1987benutztworden.
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5.2.1 Freonverteilungen

Abbildung5.4:Freonkonzentrationenin der unterstenModellschicht in Abhängigkeit vondem
verwendetenatmospḧarischenAntrieb

Die Freonverteilungenausallenvier Modellläufenzeigen,dassdie Adria im Modell dieal-
leinigeQuellefür dasTiefenwasserdesöstlichenMittelmeeresist. Dort findetin jedemWinter
tiefe Konvektion statt,so dassdie Freonkonzentrationim tiefen Bereichder Adria am atmo-
spḧarischenSättigungswertliegt. Von der Adria strömt dasneugebildete,freonreicheWasser
durchdieStraßevonOtrantoin dasIonischeBecken.Esbreitetsichzun̈achstin süd-westlicher
RichtunglängsdesitalienischenKontinentalabhangsaus,bevor es,topographischgeführt,nach
Ostenabbiegt und schließlichdurchdie KretischePassage(südlich von Kreta) ins Levantini-
scheBecken einstr̈omt. Längsder Ausbreitungsrichtungdesfrisch ventiliertenTiefenwassers
nimmt die Freon-12Konzentrationab. Dies ist zumeinenauf Vermischungmit umliegendem,
freonfreiemWasserzurückzuf̈uhren,vor allemaberaufdie währendderModelllaufzeitzuneh-
mendenAtmospḧarenkonzentrationvonFreon-12.

Die Freonverteilungenim BereichdesTiefenwassers(Abbildung5.4) im Modell stimmen
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von derGrößehergut mit denMesswertenderM5/6-Expeditionüberein.DasF-12Maximum
im tiefenIonischenBeckenliegt in denMessungenbei0.6bis0.7pmol/kg,undRichtungOsten
nehmendieWerteauf0.1bis0.2pmol/kgim LevantinischenBeckenab. Die einzigeAusnahme
bildetderModelllaufmit NODC-undECMWF-Klimatologie.Hier liegendieFreonkonzentra-
tionenamBodendesIonischenMeeresdeutlichniedriger, nämlichbei etwa 0.4 pmol/kg,und
daswährendderModelllaufzeitgebildeteTiefenwasserist nochnicht bis in dasLevantinische
Becken gelangt,so dassdort die F-12-Wertedort null betragen.Eine, wennauchgeringere,
DiskrepanzzwischenMess-und Modellwertenbestehtaußerdembei demModellexperiment
mit MED5/NMC-Antriebim LevantinischenBecken.Dort liegenim Modell die Konzentratio-
nenim westlichenTeil deutlichzu hochmit Wertenvon über0.3 pmol/kg. Insgesamtnimmt
die Freonkonzentrationim Tiefenwasserbei denModellläufenin Abhängigkeit desverwen-
detenatmospḧarischenAntriebsin folgenderReihenfolgezu: NODC/ECMWF, NODC/NMC,
MED5/ECMWF, MED5/NMC. Die UnterschiedezwischendenFreonkonzentrationenim Tie-
fenwassersindin denunterschiedlichenBildungs-undAusstromratendesAdriatischenTiefen-
wassersbegründet,dienunnäheruntersuchtwerden.

5.2.2 Wassermassenbildung

In allenModellläufenwird AdriatischesTiefen-undLevantinischesZwischenwassergebildet.
KretischesZwischenwasser, dasin denMessungender Meteorexpeditionin erḧohtenWerten
von Temperatur, Salzgehaltsowie Freon-12zu erkennenist, tritt dagegennicht auf, dadessen
Bildungsgebiet,die südlicheÄgäis,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

Tabelle5.3: Jährliche Mittelwerte der Ausstromratenvon
ADWundLIW
Bei denBerechnungenist für dasLIW einDichtebereichvonσθ = 28.9

- 29.15kg/m3 genommenworden.Die Dichte desausder Straßevon

Otrantoausstr̈omendenADW ist modellspezifischgewähltwordenund

reichtvon σθ M 29.17kg/m3 (NODC/ECMWF)bis σθ M 29.22kg/m3

(MED5/NMC)

tenvonADW durchdieStraßevonOtrantoundderAusstromvonLIW amÜbergangzwischen
IonischemundLevantinischemBeckenbei23N E wiedergegeben.Als

”
Richtwerte“ ausMessun-

genbzw. Modellwertenkönnen0.3 Sv für denADW-Ausstrom[RoetherundSchlitzer, 1991]
und 0.6 Sv für denLIW-Transport[Myers undHaines,2000] angesehenwerden.Es fällt auf,
dassdie AusstromratebeiderWassermassenaneinandergekoppeltscheinen,je größerdie Rate
desLIW, destogrößerist sieauchbeimADW. Die VerwendungderMED5-Datenfür Tempe-
raturundSalzgehaltundderNMC-Windschubspannungenführt zueinererḧohtenWassermas-
senbildunggegen̈uberdenanderenKlimatologien.Dabeiist derUnterschiedallerdingsnicht-
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Abbildung 5.5: Auslenkungder freienOberfl̈ache (oben)und Dichteprofil (unten)im Bereich
desRhodoswirbels(s. Karte) in Abhängigkeit von demverwendetenWindfeld im Februarzur
ZeitderLIW-Bildung;deutlich zuerkennensindim Dichteprofil dieBereiche, in denenKonvek-
tion auftritt

linear: Bei Beibehaltungder NODC-Werteund demWechselder Windschubspannungenvon
derECMWF-zurNMC-KlimatologieverdoppelnsichdieAusstromratennahezu,währendder
Unterschiedbei denMED5-WertenunddenverschiedenenWindantriebenwesentlichgeringer
ist.

LevantinischesZwischenwasser

Im BildungsgebietdesLevantinischenZwischenwassersist die Relaxationszeitkonstantefür
Salzgehaltvon fünf Tagenauf zwei Stunden,denStandardwertfür die Einstellzeitder Tem-
peratur, herabgesetztworden(s. vorigesKapitel). Dadurchsoll die Bildung von salzreichem
LIW im Modell ermöglichtwerden.WegendieserkurzenEinstellzeitnimmtdiedurchKonvek-
tion vonderOberfl̈achebis in einige100m TiefedurchmischteWassers̈aulein guterNäherung
dieoberfl̈achlichvorgegebenenWertefür TemperaturundSalzgehaltan.DasneugebildeteLIW
hatdaherbeiVerwendungderMED5-KlimatologieeineetwasniedrigereTemperaturundeinen
etwasgrößerenSalzgehaltalsbei denModellläufenmit NODC-Werten.Darausresultierteine
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geringf̈ugighöhereDichte(σθ = 29.11kg/m3 gegen̈uberσθ = 29.05kg/m3). Mit diesergrößeren
DichtedesLIW ist ein erḧohterDruckgradientin RichtungdesIonischenBeckensverbunden,
so dassder Unterschiedin denAusstromratenzwischendenbeidenKlimatologienversẗand-
lich ist. Da die vertikaleAusdehnungderZwischenwasserschichtim Modell wegendeshohen
Dichteanstiegsin denoberen1000m alsFolgedesGent-McWilliams-Schemassehrgeringist
(s.Kapitel 4), ist dergesamteDichtebereichdesLIW im Modell etwasgrößergewählt worden
alsin derLiteraturangegeben,nämlichvonσθ

K 28O 9 bis29.15kg/m3 stattvonσθ
K 28O 93bis

29.11kg/m3 [Roetheret al., 1998].

Der EinflussdesWindfeldesauf die LIW-Bildungsratelässtsich durchdenunterschied-
lich stark ausgepr̈agtenRhodoswirbelerklären.Bei Verwendungder ECMWF-Windschub-
spannungentritt dieserzyklonaleWirbel sẗarker hervor, wasan der größerenAbsenkungder
Meeresoberfl̈achezu erkennenist (Abbildung5.5).Die relative HöhederOberfl̈acheliegt bei
denECMWF-Windschubspannungenum etwa 5 cm niedrigerals bei VerwendungdesNMC-
Windantriebs,undzwar für beideTemperatur- undSalzgehaltsklimatologien.EineAbsenkung
derMeeresoberfl̈acheführt zueinemgeringerenDruck in derWassers̈auleim Vergleichzuden
BereichenaußerhalbdesWirbels,wo die Oberfl̈achenicht abgesenktist. Um in größerenTie-
fen einennahezukonstantenDruck inner- undaußerhalbdesWirbels zu erhalten(level of no
motion),müssensichdie Isopyknenim BereichdesWirbelsaufwölben.Dies führt dazu,dass
die untereGrenzedesZwischenwassershier höher liegt als in der Umgebung, und zwar um
so mehr, je größerdie AbsenkungdesMeeresspiegels im BereichdesWirbels ist. Der Rho-
doswirbelist abergeradedasBildungsgebietdesLIW. Im Winter wird im Modell derBereich
vonderOberfl̈achebiszuderIsopykne,diederOberfl̈achendichteentspricht,durchKonvektion
frischbelüftet.WennnundurchdieAufwölbungderIsopyknendieseDichtegrenzehöherliegt,
ist dasfrisch belüfteteVolumenund somit die Mengean neugebildetemLIW entsprechend
kleiner(Abbildung5.5).Die Ursachefür denausgepr̈agtenRhodoswirbelbei Verwendungdes
ECMWF-Windantriebsdürfte andervorherrschendennordwestlichenWindrichtungamwest-
lichenRanddesWirbelsliegen(Abbildung5.3).DurchdiesenWindantriebwird die zyklonale
Strömungim Rhodoswirbelzus̈atzlichbeschleunigt.

Der Rhodoswirbelist alsoein Beispieldafür, dassein zyklonaler, durchdasWindfeld mit
erzeugterWirbel, die thermohalineZirkulationbeeinflusst.Ein solcherWirbel versẗarktnorma-
lerweisedie Tiefenwasserbildung.DenndurchdasAufwölbender Isopyknenim Bereichdes
Wirbelswird Wassermit einerhohenDichtein dieNähederMeeresoberfl̈achegebracht.Somit
ist die vertikaleAusdehnungderSchichtzwischenOberfl̈acheundTiefenwasser, derenDichte
durchatmospḧarischenAuftriebsflusserḧoht werdenmuss,eheTiefenwasserbildungeinsetzen
kann,reduziert[OceanCirculation,1989]. Dadurchverringertsichauchderfür dieTiefenwas-
serbildungnötigeAuftriebsflussbzw. bei gleichemAuftriebsflusskannmehrTiefenwasserge-
bildetwerdenalsbeiAbwesenheiteineszyklonalenWirbels.Im Fall desRhodoswirbelsundder
dortigenBildung von LIW ist esgeradeumgekehrt:Jesẗarker derWirbel ausgepr̈agt ist, desto
wenigerLIW wird gebildet.Dasliegt daran,dassdie obengenannteRegel nur auf Tiefenwas-
serzutrifft, dasssich unterhalbder aufgewölbtenIsopyknen(unterhalbder 29.18-Isopykne in
Abbildung5.5) einschichtenwürde.So hoheDichtenwerdenaberim LevantinischenBecken
anderOberfl̈acheim Winter nirgendwo erreicht.Stattdessenwird im Rhodoswirbelgeradeder
BereichzwischenTiefenwasserundOberfl̈ache,derdurchdasAufwölbender Isopyknenver-
kleinert wird, ventiliert. Je sẗarker dieseAufwölbung ist, destogeringerist dasVolumenan
Zwischenwasser(LIW), dasim BereichdesRhodoswirbelsvorhandenist (vgl. dasVolumen
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Modellklimatologie
T + S Wind

θ [ N C] S [psu] σθ [kg/m3]

NODC ECMWF 12.65 38.52 29.20
MED5 ECMWF 12.83 38.66 29.27
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:PotentielleTemperatur, SalzgehaltundDichtein der Adria
unterhalbvon500min denvier Modellläufen;zumVergleich die(verti-
kal) gemitteltenMesswertederMeteorstation766unddie (vertikalund
horizontal)gemitteltenWerteder MED5-Klimatologie

zwischendenIsopyknenσθ
K 28O 9 und σθ

K 29O 14 kg/m3 in Abbildung5.5 links und rechts
unten).Die LIW-Neubildungwird daherdurchdasAufwölbenderIsopyknenvermindert.

AdriatischesTiefenwasser

Wie obenschonerwähnt,ist die Bildung von AdriatischemTiefenwasservon der Mengedes
einstr̈omendenLevantinischenZwischenwassersabḧangig.Wegender unterschiedlichenEin-
stellzeitenfür Temperatur(zwei Stunden)undSalzgehalt(fünf Tage),liegt die Temperaturdes
in derAdria im WinterneugebildetenWassers,genauwie beimLIW, naheandenOberfl̈achen-
werten.DerSalzgehaltwird dagegennicht in ersterLinie durchdie Oberfl̈achenwerte,sondern
durchdasin denKonvektionprozesseinbezogene,unterhalbder Oberfl̈achendeckschichtlie-
gendeWasserbeeinflusst.Dies zeigendie in Tabelle5.4 dargestelltenWerte für Temperatur,
Salzgehaltund Dichte desneugebildetenAdriatischenTiefenwassers.Die Modelldatensind
dabeiim Septemberermitteltworden,alsoungef̈ahrzumZeitpunktderMeteorfahrtM5/6. Der
Salzgehaltim ADW nimmt in der gleichenReihenfolgezu wie der LIW-Export ausdemLe-
vantinischenBecken (s. Tabelle5.3). JemehrLIW in die Adria einstr̈omt, destohöherist der
SalzgehaltderZwischenwasserschichtin derAdria. Dadurchist derSalzgehaltdesneugebil-
detenADW von der MengedesausdemLevantinischenBecken exportiertenLIW, von dem
ein Teil in die Adria gelangt,abḧangig.Ein erḧohter Salzgehalthat einegrößereDichte des
neugebildetenAdriatischenTiefenwasserszur Folge,die wiederumeinegrößereDruckgradi-
entenkraftRichtungSüdenund somit einehöhereAusstromratebewirkt (Tabelle5.3). Somit
sind alsoLIW-Export ausdemLevantinischenBecken, die Dichte desin der Adria gebilde-
tenWassersunddessenAusstromratemiteinanderkorreliert,ebensodieFreonkonzentrationim
Tiefenwasser(s.Abbildung5.4),dievon derADW-Bildungsrateabḧangigist.

Wie zuerwarten,ist dieDifferenzzwischendenModellläufenim Salzgehaltdeutlichgrößer
alsin derTemperatur2. Die Wertein Tabelle5.4zeigen,dassnichtnurderSalzgehaltim ADW

2Temperaturund Salzgehaltlassensich zwar nicht direkt vergleichen,aberder Einflusseiner Temperatur-
bzw. Salzgehalts̈anderungauf die Dichte ist vergleichbar. Da für denTemperaturbereichdesEMDW α P 1

ρ
∂ρ
∂T Q
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in der gleichenReihenfolgewie der LIW-Export ausdem LevantinischenBecken zunimmt,
sondernauchdieTemperatur. DadieRelaxationszeit1R αT mit zweiStundenzwar relativ kurz,
aberimmer noch endlich ist, machtsich auchin der TemperaturdesneugebildetenTiefen-
wassersderEinflussdesLIW, dasrelativ warm ist, bemerkbar. Da zwischendenMesswerten
derMeteorexpeditionM5/6 undderMED5-KlimatologieeinegewisseDiskrepanzbesteht(die
auchnichtkleinerwird, wennmanstattdesjährlichenMittelwertesderMED5-Klimatologiedie
jahreszeitlichenWertefür denSommer, alsodenZeitpunktder Meteorfahrt,heranzieht),lässt
sich anhandder Temperatur- und Salzgehalswerteim tiefen Bereichder Adria kein optima-
ler Modelllauf bestimmen.Die KombinationderMED5/NMC-Klimatologienliefert allerdings
eineschonrelativ deutlichüberḧohteDichte.

Die Modellergebnissezeigenalso,dassdie Modellzirkulation von dem gewähltenatmo-
spḧarischenAntrieb abḧangt,wobei aberdasGrundmusterder Zirkulation, wasdie Bildung
von ADW undLIW undderAusbreitungdieserWassermassenbetrifft, erhaltenbleibt.Außer-
dem wird, wie bereitsin Kapitel 4 deutlich,dassder Einstromvon LIW in die Adria einen
großenEinflussauf die Bildung von ADW hat.Der EinflussverschiedenerWindklimatologien
aufdie thermohalineZirkulation desMittelmeeresist bereitsin [Myers et al., 1998] untersucht
worden.Da dort aberz. B. dasGent-McWilliams-Schemanicht verwendetwird, findet keine
richtigeTiefenwasserbildungim östlichenMittelmeerstatt,sodassdieErgebnissemit denhier
vorgestelltennicht direkt vergleichbarsind.Die Erwartung,dassdie VerwendungderMED5-
und/oderECMWF-Klimatologienzu deutlichbesserenModellergebnissenführt alsdie (modi-
fizierten)NODC- undNMC-Daten,kanndurchdie Ergebnissegenerellnicht besẗatigtwerden.
Von denhier gezeigtenvier KombinationenklimatologischerAntriebsdatenergebendie Mo-
dellexperimenteunterVerwendungderNODC/NMC- undMED5/ECMWF-Datenrealistische
Ergebnissebez̈uglich derWassermassenbildungin derAdria undderAusbreitungdesTiefen-
wassersim östlichenBeckendesMittelmeeres.

0 S 2K T 1 undβ P 1
ρ

∂ρ
∂S Q 0 S 8 gilt, bewirkt alsoeineSalzgehaltsdifferenzvon 0.1ungef̈ahrdieselbeDichtëanderung

wie eineTemperaturdifferenzvon0.4 U C.



Kapitel 6

Bodenschichtmodell

Die thermohalineZirkulation desOzeanswird durchdasAbsinkenvon dichtenWassermassen
und ihre Ausbreitungim Ozeaninnerenwesentlichbestimmt.Bei dieserAusbreitungkommt
eshäufig zum Überstr̈omenvon Schwellen,durchdie die Wassermassenbildungsgebietevom
übrigenOzeangetrenntsind (z. B. Grönlandsee).Im östlichenMittelmeer stellt die Straße
von OtrantoeinesolcheSchwelledar, die die Adria als Tiefenwasserbildungsgebietvom tie-
fen IonischenBeckenabgrenzt.Im Fall derÄgäisalsBildungsgebietvon Zwischen-und/oder
Tiefenwassergibt es eine Folge von Schwellen:Zum einenzwischender nördlichenÄgäis
und der KretischenSee,zum anderenzwischender KretischenSeeund demLevantinischen
Becken. DasÜberstr̈omendieserSchwellenwird in z-Koordinatenmodellenwie MOMA als
Abfolge von advektiven und konvektiven Prozessenrealisiert.Durch das Konvektionssche-
ma kommt es dabeiaberzu einer vertikalen(diapyknischen)Vermischungder Wassers̈aule.
Dasdichte,die SchwellepassierendeWassersinkt alsonicht als

”
Paket“ zumBoden,sondern

wird mit denumliegendenWassermassenvermischt.Dies zeigt sich im Falle der Straßevon
Otrantoz. B. in dengegen̈uberdenMesswertenerḧohtenFreonkonzentrationenin mittleren
Tiefen (s. Abbildung6.1). UrsachediesesModelldefizitsist die im Modell nicht wiedergege-
beneDynamik derBodengrenzschicht.DieseSchichtist etwa 10 bis 50 m dick undstellt das
Analogonzur winddurchmischtenSchichtan der Meeresoberfl̈achedar. Die Dynamik ist be-
stimmtdurcheineEkmanspirale,erḧohteturbulenteDiffusionundEn- bzw. Detrainment(bei
Änderungder Schichtdicke wird Wasserausdem dar̈uber liegendenBereich in die Boden-
schichteingemischtbzw. umgekehrt).Die RichtungdesadvektivenundturbulentenTransports
in dieserEkmanbodenschichtist nicht horizontal,sondernfolgt derBodentopographie.In iso-
pyknischenundsigma-Koordinaten-ModellenkanndieserbodennaheTransportwiedergegeben
werden,weil esimmereinendirektenAustauschzwischendenunterstenbenachbartenModell-
boxen gibt, auchwenn die Topographiein diesemBereichunebenist. Es scheintalso vor-
teilhaft, einensolchendirektenAustauschauchin z-Koordinatenmodellenzu ermöglichen.Zu
diesemZweck sind zwei Bodenschichtmodellein dasMOMA-Programmimplementiertwor-
den,nämlich von Kill worth und Edwards[Kill worthundEdwards,1997] und von Beckmann
undDöscher[BeckmannundDöscher, 1997].

54
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Abbildung 6.1: Freon-12-
Konzentration in einem
Süd-Nordschnitt von der
afrikanischen Küste (links)
zur Adria (rechts). Oben:
Messwertevon M5/6; Mitte:
Modellwerte ohne Boden-
schicht; unten: Modellwerte
mit Bodenschichtmodell nach
[BeckmannundDöscher, 1997]

6.1 Modellbeschreibung

Die Funktionsweisedes Bodenschichtmodellsnach [BeckmannundDöscher, 1997] für den
Transportvon Tracernist in Abbildung 6.2 dargestellt.Der eigentlichhorizontaleTracerfluss
auseinerBodenboxT gelangtim Fall einestopographischenGef̈allesnicht in die auf gleicher
HöhebefindlichebenachbarteModellbox,sondernwird in diebenachbarteBodenboxumgelei-
tet.Der vertikaleFlussergibt sichdannausderKontinuitätsgleichung.Auf dieseWeiseändert
sich der advektive Transportnicht nur in der Bodenschicht,sondernüberdie volle Höhedes
topographischenSprunges.Außerdemgibt eseinenerḧohtendiffusiven Austauschzwischen
benachbartenBodenboxen.Voraussetzungfür dasInkrafttretenvon Advektion und Diffusion
in derBodenschichtist, dassdie Dichte in derhöherliegendenBodenboxgrößerist als in der
benachbartentieferen,d. h. esmussgelten:∇ρ V ∇H W 0, wobeiH die TiefedesMeeresbodens
beschreibt.Für die Advektion in der Bodenschichtin x-und y-Richtungmussaußerdemgel-
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durch Advektion

ohne Bodenschicht (bbl=0)

mit Bodenschicht (bbl=1)mit Bodenschicht (bbl=1)mit Bodenschicht (bbl=1)mit Bodenschicht (bbl=1)

Boden-
schicht

mit Bodenschicht (bbl=1)mit Bodenschicht (bbl=1)mit Bodenschicht (bbl=1)mit Bodenschicht (bbl=1)mit Bodenschicht (bbl=1)mit Bodenschicht (bbl=1)mit Bodenschicht (bbl=1)mit Bodenschicht (bbl=1)

Boden-
schicht

mit Bodenschicht (bbl=1)mit Bodenschicht (bbl=1)mit Bodenschicht (bbl=1)

beeinflusst

mit Bodenschicht (bbl=1)

Abbildung 6.2: Schematische Funktionsweise des Bodenschichtmodells nach
[BeckmannundDöscher, 1997]

ten:u V ∂xH X 0 bzw. v V ∂yH X 0. Somit ist sichergestellt,dasseskeinenAufwärtstransportin
derBodenschichtgibt. Die Bodenschichtmussauchnichtvoll

”
eingeschaltet“ werden,sondern

eskanneine
”
Überlagerung“ von normalemhorizontalemund Bodenschichttransportgeben,

d. h. dergesamteTracerflussFges lässtsichschreibenalsFges
K bblFbot Y[Z 1 \ bbl ] Fhor, wobei

0 ^ bbl ^ 1.
DasturbulenteBodenschichtmodellnach[Kill worthundEdwards,1997] unterscheidetsich

in zweifacherHinsichtvondemBeckmannundDöscherModell:_ Die Bodenschichtnimmtnur einenTeil derunterstenModellboxein_ Die Horizontalgeschwindigkeitenin derBodenschichtwerdenseparatberechnet

Die HöhederBodenschichthängtvon derStabilität derDichteschichtungundder Geschwin-
digkeit längsdesMeeresbodensab. Dadurch,dassdie Bodenschichtdünnerist alsdie unterste
Modellbox,stimmt ihre Dicke bessermit derbeobachtetenEkmanbodengrenzschichtüberein.
(Die untersteModellboxhatbei Gesamtmeerestiefenvon mehrals1000m eineHöhevon 300
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m, die Ekmanschichtam Bodenweist dagegennur eineDicke von 10 - 50 m auf.) Die Be-
rechnungderGeschwindigkeitenin derBodenschichtführt aberbei steilerBodentopographie
zu InstabilitätenundnachkurzerZeit zumProgrammabbruch,sodassmit diesemModell kei-
ne Ergebnisseerzielt werdenkonnten.DieseInstabilitätenbei den Impulsenrührenvon der
BerechnungdesDruckgradientenher. Die Druckdifferenzp2 \ p1 zwischenzwei benachbar-
tenModellpunktenin derBodenschichtwird wie folgt ermittelt:Zuerstwerdendie Drücke pi1

und pi2 in derTiefe der jeweiligenPunkteberechnet.Dabeimussnochber̈ucksichtigtwerden,
dassdie MeerestiefenH1 undH2 andenbeidenPunktenunterschiedlichseinkönnen.Seiz. B.
H2 X H1. Danngilt auchpi2 X pi1. DieserDruckunterschiedinfolge der Höhendifferenzsoll
nundurchAddition desTermsg

2 Z ρi1 Y ρi2 ] Z H2 \ H1 ] ausgeglichenwerden.Esergibt sichsomit
für die Druckdifferenzp2 \ p1, mit derderImpulsin derBodenschichtberechnetwird:

p2 \ p1
K pi2 \ pi1 Y g

2 Z ρi1 Y ρi2 ] Z H2 \ H1 ] (6.1)

WegenderNichtlineariẗat derZustandsgleichunggilt abernicht pi2 \ pi1 ` g
2 Z ρi1 Y ρi2 ] Z H2 \

H1 ] . Dadurchkommt eszu einergroßenHorizontalgeschwindigkeit in der Bodenschichtim
FalleeinestopographischenSprungs,wasdurchdieKontinuitätsgleichungdannaucheinehohe
Vertikalgeschwindigkeit an dieserStellebewirkt und letztendlichInstabilitätenerzeugt.Nach
[NurserundKill worth,2000] hat dieseDiskrepanzbei der BerechnungdesDruckgradienten
dieselbeUrsachewie derFehlerdesDruckgradientenin Sigma-Koordinatenmodellen.An Stel-
lensteilerTopographie,wie sieim Mittelmeerhäufiganzutreffenist, ist dieserFehlerbesonders
groß.

NachderDarstellungderFunktionsweisesollennundie AuswirkungendesBodenschicht-
modellsvon BeckmannundDöscher, dasalseinzigesvon denbeidenvorgestelltenModellen
sinnvolle Resultatefür die in dieserArbeit untersuchtenModellexperimenteliefert, aufdieMo-
dellzirkulationuntersuchtwerden.Zunächstist dasBodenschichtmodellwie obenbeschrieben
in dasbestehendeMOMA-Programmimplementiertworden.Dabeimussteinsbesonderedas
Flussbegrenzungsschemagëandertwerden.Diesesben̈otigt nämlich für die Berechnungdes
TracerausstromsauseinerModellboxdenEinstromausallenanderenBoxen.Währenddiesim
Standardmodellnur die direkt benachbartenBoxensind,kannesbei VerwendungderAdvek-
tion in derBodenschichtaucheinenEinstromvon TracernausBoxengeben,die mehralsein
z-Niveauvon derbetreffendenBox entferntsind.Dies ist bei derAnpassungdesFlussbegren-
zungsschemasber̈ucksichtigtworden.In einerFolge von Modellexperimentenist danngete-
stetworden,inwieweit dieErgebnissedervorhergehendenKapitelbez̈uglichdesEinflussesder
ParametrisierungkleinskaligerProzesseunddesklimatologischenAntriebsgültig bleiben.Da-
bei sindfolgendeWertefür die Bodenschichtparametergewähltworden:Bodenschichtparame-
ter: bbl K 1, Dif fusionskoeffizient:D K 102m2/s. (DieserWert stimmtvon derGrößenordnung
hermit demWert für denhorizontalenDiffusionskoeffizientenAh, dividiert durchdasQuadrat
derGitterweite,überein.)Die ModellexperimenteumfassenjeweilsdenZeitraumvon1970bis
1987.

6.1.1 Parametrisierung kleinskaliger Prozesse

Bei VerwendungdesBodenschichtmodellsist die Vermischungdeshangabẅartsströmenden
dichtenWassersmit umliegenden,leichterenWassermassengeringer. DeshalbsolltederDich-
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Abbildung6.3:ModellwertederFreon-12-Konzentrationenin einemSüd-Nordschnittdurchdas
IonischeBecken;beideModellexperimentesindmit Bodenschicht gerechnet(bbl = 1); linksmit
Diffusions-,rechtsmit Gent-McWilliams-Parametrisierung

teüberschussz.B. desin derAdriagebildetenWassersgegen̈uberdemim IonischenBeckenvor-
handenenTiefenwasser, dernötig ist,damitdasin derAdria gebildeteWassersüdlichderStraße
von Otrantobis zum Bodenabsinkenkann,geringersein.DasGent-McWilliams-Schemabe-
wirkt einenEinstromsehrsalzreichenLevantinischenZwischenwassers(LIW) in dieAdria und
somiteinehoheDichtedesdortgebildetenWassers.Dermit diesemSchemaverbundenestarke
Dichteanstieg in denobersten500m wirkt sichjedochnachteiligauf die Modellergebnisseaus
(s.Kapitel 4). Deshalbist untersuchtworden,ob bei EinsatzdesBodenschichtmodellsauf das
Gent-McWilliams-SchemaverzichtetwerdenundtrotzdemeinAbsinkendesin derAdria gebil-
detenWassersbis in die Bodenregion desIonischenBeckenserreichtwerdenkann.Dazusind,
analogzuKapitel4, Modellexperimentemit Dif fusionundohneGent-McWilliams-Schemaals
Parametrisierungderkleinskaligen,aufdie TracerverteilungwirkendenProzesse,durchgef̈uhrt
worden.Die klimatologischenRandbedingungensind identischmit denenin Kapitel 4, also
NODC-Datenfür Oberfl̈achentemperaturund-salzgehaltundNMC-Windfelder. Da mit denin
Kapitel4 verwendetenDiffusionskonstanten(Kh

K 1 O 0 a 1010m4 R sb Kv
K 3 O 0 a 10I 5m2 R s] auch

bei VerwendungdesBodenschichtmodellskeineTiefenwasserbildungerreichtwerdenkonnte,
ist dievertikaleDiffusionschrittweisebisaufKv

K 1 O 0 a 10I 5m2 R s] verringertworden,umdie
ErhaltungeineshohenSalzgehaltsin derLIW-SchichtwährendderAusbreitungdieserWasser-
massein die Adria zu verbessern.DasErgebnisdiesesExperimentsmit der geringstenverti-
kalenDiffusionvon Kv

K 1 O 0 a 10I 5m2 R s] ist in Abbildung6.3 links dargestellt.Im Vergleich
zuAbbildung4.2obenlinks (dortbetr̈agtdievertikaleDiffusionallerdings3 O 0 a 10I 5m2 R s) ist
tats̈achlichein Abwärtstransportdesausder Adria ausstr̈omendenWassersdirekt südlich der
Straßevon Otrantofestzustellen.DieserBodenschichttransportist aberviel zu gering,große
Teile desIonischenBeckenswerdennachwie vor nicht ventiliert. Erst bei Verwendungdes
Gent-McWilliams-Schemasundbei Verzichtauf Dif fusion(Abbildung6.3) erfolgt ein hinrei-
chendhoherAbwärtstransportdesneu gebildetenAdriatischenTiefenwassers(ADW). Hier
zeigt sichaucheineVerringerungder EinmischungdesADW in mittlere Tiefenhorizontedes
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mit angegeben(Kartes.Anhang)

IonischenBeckenszwischen1500und2000m, diebeidementsprechendenModellexperiment
ohneBodenschichtfestzustellenwar (Abbildung4.2obenlinks).

Die Freon-12-Konzentrationenim IonischenBecken nehmenzum Bodenhin zu, wasden
MesswertenderMeteorfahrtM5/6 entsprichtundaufeinederBodentopographiefolgendeAus-
breitungdesADW hindeutet.AufgrunddieserErgebnissewerdenalleweiterenModellläufemit
BodenschichtunterVerwendungdesGent-McWilliams-Schemasohneweitere,auf die Tracer-
felder wirkendeDiffusion,durchgef̈uhrt. (Die Modellexperimentein diesemKapitel sind mit
derrealistischenRelaxationszeitkonstanten1R αF I 12 für Freon-12von 24 h durchgef̈uhrt wor-
den (s. Kapitel 3) Im Gegensatzdazubetr̈agt 1R αF I 12 in den beidenvorigen Kapiteln 2 h,
dieserWert ist von [Beitzel,1997] undeinigenanderenMittelmeermodellierungsarbeiten̈uber-
nommenworden.Deshalbsinddortdie Freon-12-Konzentrationenin dertiefenAdria um etwa
0.2pmol/kghöherals in denhier gezeigtenExperimenten.Dieshatbei gleicherAusstromrate
auchetwashöhereFreon-12-Werteim IonischenBeckenzur Folge.Ein qualitativer Vergleich
derModellexperimentemit verschiedenenFreonrelaxationszeitenist abertrotzdemmöglich.)

6.1.2 KlimatologischeRandbedingungen

Der EinflussdesklimatologischenAntriebs auf die ErgebnissedesBodenschichtmodellsist
ebenfalls untersuchtworden.Dazusind die Klimatologie-KombinationenNODC/NMC sowie
MED5/ECMWFfür Oberfl̈achentemperaturund-salzgehaltbzw. Windantriebuntersuchtwor-
den.NachdenErgebnissendesvorigenKapitelslieferndiesebeidenKombinationenrealistische
Ergebnissefür dieBildungsratenunddieAusbreitungdesAdriatischenTiefenwassers.Diesgilt
auchfür die entsprechendenModellexperimentemit Bodenschicht,nur dassderAusstromdes
ADW jetzt sẗarker in denunterenModellschichtenkonzentriertist. Die größtenUnterschiede
zwischendenbeidenModellläufentretenim BereichderKretischenSeeauf.AusderFreonver-
teilungin Abbildung6.4gehthervor, dassdiesesGebietin demStandardMOMA-Modell nicht
bis zumBodenhin belüftet wird, unabḧangigvon demverwendetenklimatologischenAntrieb.
Die Messungenzeigenjedochauchunterhalbvon 1000m freonreiches,alsofrisch ventiliertes
Wasser. Diesesstammtausder nördlichenÄgäis,wo infolge starker winterlicherAbkühlung
dichtesWassergebildetwird, dassübereineflacheSchwelle(etwa200m tief) in die Kretische
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Seeeinstr̈omt unddort zumBodenabsinkt[Zervakiset al., 2000].Der Ausstromerfolgt dann
durchdie Straßenwestlichund östlich von Kreta,die die Verbindungder KretischenSeemit
demIonischenbzw. LevantinischenBecken darstellen.Diesesin der Ägäis gebildeteWasser
wird nach[RoetherundSchlitzer, 1991]CIW (CretanIntermediateWater)genanntundschich-
tetsichaußerhalbderKretischenSeein einemBereichzwischen500bis1200m Tiefeein.Zur
Volumenkompensationfließtaltes,freonarmesTiefenwasserin dieKretischeSeeein,zuerken-
nenandemFreonminimumin ungef̈ahr900m Tiefe,alsoetwasoberhalbderSchwellen,diedie
südlicheÄgäismit demIonischenundLevantinischenBecken verbinden.Bei demModellex-
perimentmit BodenschichtundMED5/ECMWF-Antriebwird dieserVorgangrichtig simuliert,
dasWasserausdernördlichenÄgäissinktsüdlichderSchwellezurKretischenSeenachunten.
Allerdingsbleibt die VentilationdertiefenBereichederKretischenSeenochhinterdenBeob-
achtungenzurück,wie ausdenzuniedrigenFreon-12-Wertenhervorgeht.Die relativ hoheLage
desFreonminimumsist auf die infolge derunzureichendenModellaufl̈osungzu niedrigeTiefe
derAntikythera-undderKassosstraßezurückzuf̈uhren(etwa700statt900m).Bei Verwendung
derNODC/NMCKlimatologietritt auchbeiVerwendungdesBodenschichtmodellskeineVen-
tilation derKretischenSeeauf.Diesliegt andenunrealistischhohenWintertemperaturenin der
nördlichenÄgäis in denNODC-Daten.Die ausdenKlimatologiewertenfür Temperaturund
SalzgehaltbestimmteOberfl̈achendichteerreichtim FebruarnurWertevonσt = 28.5kg/m3, im
Gegensatzzu 29.85kg/m3 bei derMED5-Klimatologie.Die Dichtedesim Modell gebildeten
Bodenwassersin der KretischenSeeliegt mit 29.3kg/m3 allerdingsum etwa 0.1 kg/m3 über
denMesswerten.

Aufgrund der Verbesserungder Modellzirkulation im Bereichder Ägäis bei Verwendung
der MED5/ECMWF-Klimatologienin Verbindungmit der Bodenschichtwerdenin allen fol-
gendenExperimentendieseklimatologischenAntriebsdatenverwendet.

6.1.3 Optimierung der Bodenschichtparameter

In einerReihevonModellexperimentenwerdennundieParameterfür AdvektionundDiffusion
optimiert.Zunächstist derAnteil desadvektivenTransportsin derBodenschichtvariiert wor-
den,dafür wurdenfür denParamaterbbl Wertevon 0.5 und 1.0 gewählt. Der Koeffizient für
Dif fusionin derBodenschichtbetr̈agtD K 102 m2/s.Um dieAuswirkungendesBodenschicht-
modellsaufdenTransportdesneugebildeten,freonreichenTiefenwasserszuuntersuchen,sind
diehorizontalgemitteltenFreon-12-Konzentrationenim zentralenIonischenBeckenmit einem
VergleichsexperimentohneBodenschichtsowie denMesswertenausdiesemGebietgegen̈uber
gestelltworden(s. Abbildung 6.5 links). Man kanndeutlichzwischenzwei Tiefenbereichen
unterscheiden:Oberhalbvon 2000m verringernsich die Freon-12-Konzentrationenbei Ver-
wendungderBodenschicht,wasauf die verringerteEinmischungdesADW in mittlereTiefen-
horizontezurückzuf̈uhrenist. Dadurchwird allerdingsdie Diskrepanzzu denMesswerten,die
auf die zu geringevertikaleAusdehnungderZwischenwasserschichtzurückzuf̈uhrenist, noch
vergrößert.Andererseitsnehmenin denModellläufenmit Bodenschichtunterhalbvon 2000m
dieFreonkonzentrationenin Übereinstimmungmit denMesswertenbiszumBodenhin zu.Bei
dem Experimentmit bbl K 0 O 5 ist dieseZunahmewesentlichgeringer. Deshalbwerdenalle
weiterenModellexperimentemit Bodenschichtmit demParameterwertbbl K 1 durchgef̈uhrt.

DerEinflussderzus̈atzlichenDiffusionin derBodenschichtist in Abbildung6.5rechtsdar-
gestellt.AnalogzudenExperimentenmit VariationdesBodenschichtparametersbbl wird wie-
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derumdie Konzentrationvon Freon-12im zentralenIonischenBeckenbetrachtet.EssindMo-
dellexperimentemit einerDif fusionskonstantenvonD K 0 b 102 b 103 und104 m2/sdurchgef̈uhrt
worden.Im oberenTeil derWassers̈auleist die AuswirkungderDif fusionin derBodenschicht
minimal, deutlicheUnterschiedetretenerstunterhalbvon 3000m auf. Auffällig ist, dassdie
Freonkonzentrationendort bei Vergrößerungder Dif fusionskonstantenvon 102 auf 103 m2/s
deutlichansteigen.EineweitereVergrößerungdiesesParametershatdagegenkeinenerḧohten
Transportvon ADW in dastiefe IonischeBecken zur Folge.Der Grundwird ausAbbildung
6.6 ersichtlich.Dort ist die Freonkonzentrationin derunterstenModellschichtim Bereichdes
IonischenBeckensdargestellt.Die AusbreitungdesADW von Nordenher lässtsich anhand
diesesTracersgutverfolgen.Im Bild rechts,demModelllauf mit derhöchstenDiffusionin der
Bodenschicht,sind die Freonwertedirekt südlich der Adria höherals bei mittlerer Dif fusion
(linkesBild), ebensoim südöstlichenBereichdesIonischenMeeres.Der westlicheRandstrom
an der Begrenzungdestiefen IonischenBeckens ist im Bild links allerdingssẗarker ausge-
prägt. DieserwestlicheRandstromentstehtunter Einwirkung der Corioliskraft, die erḧohten
Freonwertein diesemBereichsindalsoadvektiv bedingt.Jehöherdie Diffusionskonstantein
derBodenschicht,destosẗarker ist derdiffusiveTransportvon TracernentgegendemKonzen-
trationsgradienten.Dafür nimmt aberder advektive Transportab. Da in denMesswerteneine
AusbreitungdesADW in Form einesausgepr̈agtenwestlichenRandstroms,gekennzeichnet
durchhoheFreon-12-Konzentrationen,zu beobachtenist, erscheintderdirektesüdwärtigedif-
fusiveTransportvonTracernin demExperimentmit hoherDif fusionskonstantenunrealistisch.
Ein Wert für denDiffusionsparameterin der Bodenschichtvon 103 m2/s wird daherals opti-
mal betrachtet.Ein Maßfür dasVerḧaltnisvon advektivemzu diffusivemTracertransportstellt
die PecĺetzahlPe K ul

D dar. Mit denGrößenordnungenfür u von 1–10cm/sund l von 100km
ergibt sich für D K 103m2 R s ein Wert von Pe zwischen1 und 10, so dassdie Diffusion für
denTracertransportzwar eine Rolle spielt, aberden Beitrag der Advektion nicht übersteigt.
Für D K 104m2 R s wird derTransportdagegeneindeutigvon derDif fusiondominiert,wasmit
der beobachtetenAblenkungdesRandstromsdurch die Corioliskraft im Widerspruchsteht.
DurchdieseGrößenabscḧatzungwird alsobesẗatigt, dassein Wert von 103 m/seinesinnvolle
obereGrenzefür die Diffusionskonstantedarstellt.Im Gegensatzdazuergibt sich ausdemin
[DöscherundBeckmann,2000] untersuchtenNordatlantikmodellein Dif fusionsparametervon
D K 104m2 R s als optimalerWert. Außerdemüberwiegt dort der diffusive Anteil desBoden-
schichttransportsgegen̈uberdemadvektiven.DieseUnterschiedeliegenaberin der gröberen
AuflösungdesNordatlantikmodellsvon 1 O 5N gegen̈uber1R 4N für dashier betrachteteMittel-
meermodellbegründet.

Die Verbesserungenin derVerteilungvon Freon-12,die durchdasBodenschichtmodeller-
reicht werden,sind besondersdeutlich in dem am Anfang diesesKapitels in Abbildung 6.1
dargestelltenSüd-Nord-SchnittdurchdasIonischeBecken zu erkennen.Dort sind die Ergeb-
nissefür denModelllauf mit denoptimalenBodenschichtparametern(bbl K 1, D K 103 m2/s)
dargestellt,im VergleichzudenM5/6-MesswertenunddementsprechendenModellexperiment
ohneBodenschicht.

Um denEinflussdesBodenschichtmodellsauf denTransportvon dichtenWassermassen
besserabscḧatzenzu können,sinddie Transportratendes

”
normalen“ Advektionsschemasund

derAdvektion in der Bodenschichtverglichenworden.DasMaximumim Bodenschichttrans-
port im IonischenBeckenin südlicherRichtungbefindetsichbei 38.5N S undbetr̈agt im jährli-
chenMittel etwa 0.5Sv. Der gesamtesüdlicheTransportandieserStellevon Wassermit einer



6.1. MODELLBESCHREIBUNG 63

Abbildung 6.7: MaximaleKonvektionstiefeohne(bbl=0, links) und mit Bodenschicht (bbl=1,
rechts)

Dichtevon σθ X 29.22kg/m3 liegt ungef̈ahrdreimalsohoch,nämlichbei1.4Sv. (DieseWerte
geltenfür denModelllauf mit denParameternbbl = 1 und einerDif fusionskonstantenin der
Bodenschichtvon103 m2/s.)Wie schonanhandderFreonverteilungenzuvermutenwar, ist der
Einflussder Bodenschichtalsomerklich,abereswird trotzdemnur ein Bruchteil desdichten
WassersamBodenentlangtransportiert.

6.1.4 EinflussdesBodenschichtmodellsauf die Konvektionsaktivit ät

Der Abwärtstransportvon dichtenWassermassengeschiehtin einemz-Koordinatenmodellwie
MOMA durcheineKombinationvon AdvektionundKonvektion.Dieswird in Abbildung6.7
nocheinmalverdeutlicht.Dargestelltist hier dastiefsteNiveau,biszudemdie konvektiveVer-
mischungreicht,betrachteẗubereinenZeitraumvoneinemJahr. DiesestiefsteNiveauist dabei
unabḧangigvon demoberstenNiveau,an demdie Konvektionbeginnt. Auffällig ist, dassbei
demStandardMOMA-Modellauf überall,wo Unebenheitenin derTopographieauftreten,die
unterstenSchichtenkonvektiv durchmischtwerden.WenndichteresWasser̈ubereineSchwel-
le strömt, ist die durchdie KontinuitätsgleichungindizierteVertikalgeschwindigkeit alsonicht
hochgenug,um für einenausreichendenAbwärtstransportdesdichterenWasserszu sorgen,
so dassdasKonvektionsschemain Aktion tritt. Andersstellt sich die Situationdagegen bei
VerwendungdesBodenschichtmodellsdar. Hier reichtdie KonvektionausserhalbderWasser-
massenbildungsgebietemaximalbis zur zehntenModellschicht,dasentsprichteinerTiefe von
240 m und kennzeichnetdie im Winter oberfl̈achlich durchmischteSchicht.Im Bereichder
topographischenSchwellentritt keineKonvektion in Bodenn̈ahemehrauf. Hieranzeigt sich
die EffektivitätdesBodenschichtmodells,dichtereWassermassennicht horizontal,sondernder
Topographiefolgendzu transportieren.Dadurch,dassausserbei derWassermassenbildungdas
Konvektionsschemanichtmehrben̈otigt wird, vermindertsichdieVermischungvondichterem,
neugebildetenWassermit umliegenden,weinigerdichtenWassermassen.Auf dieseWeisekann
auchdasÜberstr̈omenvon mehrerenhintereinanderliegendenSchwellen,wie siezwischender
nördlichenÄgäisundderKretischenSeeauftreten,im Modell simuliertwerden.
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Die großskaligeZirkulationwird durchAdvektionundDiffusionin derBodenschichtkaum
beeinflusst.Die Ausbreitungswegedesausder Adria ausstr̈omendenWassers̈andernsich nur
wenig.Auch die WassermasseneigenschaftendesEMDW hinsichtlichTemperaturundSalzge-
halt bleibenfastunver̈andert.Der größteUnterschiedzwischenModellexperimentenmit und
ohneBodenschichttritt hier bei der Temperaturim tiefen IonischenBecken auf, die mit Bo-
denschichtumfast0.1N C niedrigerist. In bestimmtenRegionenergebensichallerdingsgrößere
Ver̈anderungendurch ImplementierungdesBodenschichtmodells,und zwar insbesonderein
Gebieten,die durchtopographischeSchwellenabgegrenztsind.Sowird die Einmischungvon
ADW in mittlereTiefenhorizontedesIonischenBeckensmit Hilfe desBodenschichtmodellsre-
duziert.Die größteVerbesserungderModellergebnissedurchdieBodenschichtliegt im Bereich
derKretischenSeevor, wo eineVentilationdertiefenBereichedurchdenderBodentopographie
folgendenTransporterstermöglichtwird.



Kapitel 7

ErgebnissedesStandardmodells

In diesemKapitelwerdendieErgebnissedessog.
”
Standardmodells“ diskutiert.Als

”
Standard-

modell“ wird dabeider im vorigenKapitel bereitsdargestellteModelllauf mit Bodenschicht
(bbl K 1, Dif fusionskonstantein derBodenschicht:D K 103m2/s) bezeichnet.Dieserzeigtzu-
mindestqualitativ eineguteÜbereinstimmungmit denMesswerten.Die Ventilationvon Adria
undKretischerSeeundderAusstromdesAdriatischenTiefenwassersinsIonischeBeckenwer-
denin diesemModellexperimentambestensimuliert.Im Folgendenwerdendie Modellergeb-
nissefür potentielleTemperatur, SalzgehaltundFreon-12-Konzentrationmit denMesswerten
der MeteorexpeditionM5/6 verglichen.Außerdemwerdendie Produktions-und Ausstromra-
tender verschiedenenWassermassenim Modell ermittelt,ebensodie atmospḧarischenFlüsse
(Wärme-und Süßwasserfluss).Dabeiwird auchauf die jährlicheund zwischenj̈ahrlicheVa-
riabilität der Modellzirkulationeingegangen.Mittelwerteder Strömungsgeschwindigkeitenin
denverschiedenenStockwerken folgen im nächstenKapitel, wo sie denentsprechendenMo-
dellergebnissenfür denneuentransientenZirkulationszustandzumZeitpunkt1995gegen̈uber
gestelltsind.

7.1 Tracerverteilungen

Abbildung 7.1 zeigt einenWest-Ost-SchnittdurchdasöstlicheMittelmeervom Ionischenins
LevantinischeBecken.Dargestelltsinddie Verteilungenaller drei im Modell berechnetenTra-
cer, potentielleTemperatur, SalzgehaltundFreon-12in Modell- undMesswerten.Der Modell-
zeitpunktentsprichtmit September1987demZeitpunktderMeteorfahrt.Zunächstsollennun
die im RahmenderMeteorexpeditionM5/6 gemessenenTracerverteilungenbetrachtetund in-
terpretiertwerden.

Vom Bodenausgehendbis etwa 1500m ist deutlichder in TemperaturundSalzgehaltsehr
homogeneBereichdesTiefenwassersdesöstlichenMittelmeeres(EMDW) zu erkennen.Dass
dasTiefenwasservon der Adria her erneuertwird, gehtbesondersdeutlichausdenFreonver-
teilungenhervor, die amtiefenwestlichenRanddesSchnittesein Maximumaufweisen(bis zu
0.6 pmol/kg).Hier befindetsichauchein leichtesTemperaturminimum,dadasausderStraße
von Otrantoausstr̈omendeWasserzun̈achstetwaskälterundwenigersalzhaltigalsdasTiefen-
wasserim IonischenBeckenist, sichdannabermit denumliegendenWassermassenvermischt
undsomitdashomogeneTiefenwasserbildet. Im IonischenBeckennehmenunterhalbdesFre-

65
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Abbildung7.1:PotentielleTemperatur, SalzgehaltundFreon-12-KonzentrationaufeinemWest-
Ost-Schnitt durch dasöstlicheMittelmeer;linksMesswerte, rechtsModelldaten
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onminimumsin etwa 1500bis 2000m Tiefe die Freonkonzentrationenvon WestennachOsten
und vom Bodennachobenhin ab, ein weiteresIndiz für die AusbreitungdesTiefenwassers
in Bodenn̈ahein östlicherRichtung.Im LevantinischenBecken befindensich nochweite Be-
reichemit Freonkonzentrationenvon unter0.1 pmol/kg,d. h. diesesWasserist dasältesteim
östlichenMittelmeer. DasSalzgehaltsmaximumzwischen200und500m kennzeichnetdasLe-
vantinischeZwischenwasser(LIW). In denF-12-WertenbesitztdasLIW kein Maximum,son-
dernstellteinenÜbergangsbereichdarzwischenderOberfl̈achenschicht,derenF-12-Wertesich
nahezuim Lösungsgleichgewicht mit derAtmospḧarebefinden,unddemfreon̈armerenTiefen-
wasser. SüdlichvonKretareichendiehöherenWertevonTemperatur, SalzgehaltundFreon-12
bis in eineTiefevonetwa1000m. Hier liegt derKerndesKretischenZwischenwassers(CIW),
dasvon Nordenausder Ägäis ins LevantinischeBecken strömt und sich unterhalbdesLIW
einschichtet[Schlitzeret al., 1991].

Betrachtetmanzum Vergleich dazudie Modellwerte,so ergibt sich einerechtguteÜber-
einstimmungbei Salzgehaltund FreonkonzentrationdesTiefenwassers.Lediglich dasFreon-
maximumin Bodenn̈aheim WestendesSchnittsbleibt mit 0.5 pmol/kg etwasunterhalbder
Messwerte.Die potentielleTemperaturdesTiefenwassersist allerdingszu niedrig,siebetr̈agt
nur etwa 13N C statt13.3N C. Eine kleine Abweichungvon der sonsthomogenenTemperatur-
undSalzgehaltsverteilungfindetsichsüdlich von Kretabei Gitterpunkt50.Dort ist ein kleiner
Teil desWassers,dasausder Ägäis durch die Kassosstraßeausstr̈omt, wegenseinerzu ho-
henDichte bis zum Bodenabgesunken.Dadurchsind die in diesemBereicherḧohtenWerte
vonTemperaturundSalzgehaltzuerklären.Die größtenAbweichungenzwischenModell- und
Messwertenliegenaberim BereichdesZwischenwassers.DieseSchichthatim Modell einezu
geringevertikaleAusdehnung,undihr Kernliegt zuhoch(zwischen150und300m gegen̈uber
200und500m in denMessungen).Diesgilt insbesondereauchfür dasKretischeZwischenwas-
ser(CIW), dassichim Modell etwasunterhalbvon300m befindet.Esist anzweiFreonmaxima
südlich derAntikythera-undKassosstraße,alsodemAusstrombereichdesCIW, zu erkennen,
ebensodurchein SalzgehaltsmaximumundeineleichteAbsenkungder Isothermenin diesem
Gebiet.Die zu geringevertikaleAusdehnungder Zwischenwasserschichthat auchzur Folge,
dassdasFreonminimumim IonischenBeckenzuhochliegt,nämlichin etwa1000m Tiefestatt
bei 1500bis2000m.

Abbildung7.2zeigteinT-S-DiagrammallerScḧopferdatenderMeteorexpeditionM5/6 und
zumVergleichdieModellwerteamOrt derjeweiligenStationin allenTiefenschichtendesMo-
dells.Besondersgekennzeichnetsinddie beidenwichtigstenWassermassen,LIW undEMDW,
außerdemdie in der Adria und der KretischenSeefrisch ventiliertenTiefenbereicheADW
bzw. CSDW (CretanSeaDeepWater).Auch hier ist die im Modell zu niedrigepotentielle
TemperaturdesTiefenwassersim östlichenMittelmeerzu erkennen,die zu einererḧohtenpo-
tentiellenDichte führt (σθ c 29O 24 kg/m3 gegen̈uberσθ c 29O 18 kg/m3 in denMesswerten).
Die QuellwassermassedesEMDW, dasADW, ist demgegen̈uberim Modell eherzu warmund
etwaszu salzhaltig.Der

”
Abstand“ zwischenADW undEMDW im T-S-Diagrammist im Mo-

dell geringer. Dies deutetdaraufhin, dassdie Vermischungsprozesse,die beim Überstr̈omen
der Straßevon Otrantound demanschließendenAbsinken auftreten,im Modell nicht richtig
wiedergegebenwerden,die Vermischungscheintim Modell zu geringzu sein.Dasin derKre-
tischenSeeneugebildeteCSDW weist gegen̈uberdenMesswertendeutlicheAbweichungen
auf.Die Temperaturist umfast1N C zuniedrig,undderSalzgehaltdifferiertumetwa0.05.Dies
führt zu derbereitserwähntenzu hohenpotentiellenDichtevon σθ c 29O 3 kg/m3 (gemessen:
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Abbildung7.2: links: T-S-Diagrammaller Messpunkteder M5/6-Expeditionim östlichenMit-
telmeer;rechts:ModellwerteandenentsprechendenStellen

σθ c 29O 2 kg/m3). DasLIW befindetsich im Modell ungef̈ahr in demselbenBereichdesT-S-
Diagrammswie beidenMesswerten.(DerLIW-Kernim Ionischenbzw. LevantinischenBecken
wird bei [Roetheret al., 1998] durcheinepotentielleTemperaturvon 14.232bzw. 15.524N C
und einenSalzgehaltvon 38.824bzw. 38.989angegeben).Die geringevertikaleAusdehnung
desZwischenwassersim Modell spiegelt sich in der geringenAnzahl von Punktenin diesem
T-S-Bereichin derrechtenAbbildungwieder.

7.2 Modellzirkulation

In diesemAbschnittwird die Zirkulation desStandardmodellsuntersucht.Zu diesemZweck
werdendie mittlerenGeschwindigkeitenundatmospḧarischenFlüsseausdrei aufeinanderfol-
gendenJahren(Modelljahre1984-1987)derSimulationsrechnungermittelt.Die sogewonnenen
Mittelwertewerdendannmit anderenLiteraturwerten,diedirektoderindirektausBeobachtun-
gengewonnensind,verglichen.

7.2.1 Transport durch die Meeresstraßen

Zunächstwird der Gesamttransportdurchdie drei wichtigstenStraßendesMittelmeeresbe-
trachtet.Diessinddie Straßevon Gibraltar, durchdie derAustauschzwischendemMittelmeer
unddemAtlantik erfolgt, die Straßevon Sizilien,die westlichesundöstlichesMittelmeerver-
bindet,unddie Straßevon OtrantoalsGrenzezwischenderAdria unddemIonischenBecken.
In Tabelle7.1sinddie übereinenZeitraumvon drei JahrenberechnetenjährlichenMittelwerte
undderenStandardabweichungenangegeben.Dabeiist zubeachten,dassim Modell wegender
denGleichungenzugrundeliegendenVolumenerhaltungEin- undAusstromnahezugleichgroß
sind.Geringf̈ugigeAbweichungenkönnenlediglich durcheineÄnderungderAuslenkungder
freien Oberfl̈achehervorgerufenwerden.Diesebetr̈agt abernur wenigecm. Durch denVer-
dunstungs̈uberschusssinkt dagegenderMeeresspiegel im Mittelmeerum fast1 m/Jahr. Dieser
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Straße Transport[Sv]

Gibraltar 1 O 17 d 0 O 02
Sizilien 0 O 82 d 0 O 01
Otranto 0 O 63 d 0 O 01

Tabelle7.1:MittelwertedesTransportsdurch dieStraßenvonGi-
braltar, SizilienundOtrantoübereinenZeitraumvondrei Jahren
im Modell
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Abbildung7.3:Volumentransportedurch dieStraßenvonGibral-
tar, SizilienundOtrantofür die Modelljahre1984–1987

Volumenverlust,der im Modell nicht ber̈ucksichtigtwird, mussin derRealiẗat andenStraßen
vonGibraltarundSiziliendurcheinenhöherenEinstromwiederausgeglichenwerden.Die dar-
ausresultierendeDifferenzzwischenEin- undAusstrombetr̈agtetwa5–10%desGesamttrans-
ports.Die Transportratenliegenmit AusnahmederStraßevon Otrantoim BereichderLitera-
turwerte.Sobeziffern [BethouxundGentili, 1994] denAustauschdurchdieStraßevonGibral-
tar auf 1.5Sv, währendandereModellrechnungenmit demMOM-Modell Wertezwischen0.8
Sv [Wu undHaines,1996] und1.59Sv [MyersundHaines,2000] ergeben.Für denTransport
durchdie Straßevon Sizilien erhaltendieseAutoren0.7 bzw. 1.02Sv, [Manzellaet al., 1998]
gebenhier einenBereichvon 1 bis 1.5Svan.DerAusstromdurchdie Straßevon Otrantoliegt
mit 0.63Sv zwar erheblichüberden0 O 3 d 0 O 1 Sv, die in [RoetherundSchlitzer, 1991]genannt
sind. Der Wert von 0.3 Sv beziehtsich allerdingsnur auf denTransportvon neugebildetem
Tiefenwasser. Dieserliegt auchim hier diskutiertenModelllaufdeutlichunterhalbdesGesamt-
transports(s.weiterunten).

Die zeitlicheVariabilität der Stromraten,die in Abbildung 7.3 dargestelltist, ist ebenfalls
konsistentmit anderenArbeiten(s. [Beitzel,1997] für die Straßevon Otranto,[Manzellaund
La Violette,1990], [Myers undHaines,2000]und [Pinardiet al., 1997] für die Straßevon Si-
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zilien). Die größtenjahreszeitlichenSchwankungentretenbeimTransportdurchdieStraßevon
Otrantoauf. DasMinimum liegt in denMonatenDezember–Januar, dasMaximum im März,
einenMonatnachderTiefenwasserbildungin derAdria. Dieszeigt,dassder Transportdurch
Druckgradientenkr̈afteangetriebenwird unddasin derAdria neugebildeteWasserbereitsnach
einemMonatdieStraßevonOtrantoerreicht.DerTransportdurchdieStraßevonSizilienweist
ebenfalls einenausgepr̈agtenJahresgangauf, mit demMaximum im Sp̈atherbstund demMi-
nimum im April–Mai. DurchdieseStraßeströmt LevantinischesZwischenwasser(LIW) vom
östlichenins westlicheMittelmeer. Im Unterschiedzur Straßevon Otranto,durch die gera-
de neu gebildetesTiefenwasserausstr̈omt, hat dasan der Straßevon Sizilien ausstr̈omende
LIW bereitsvor mehrerenJahrensein Bildungsgebietim LevantinischenBecken verlassen.
[Roetheret al., 1998] gebendasF-12-KonzentrationsalterdesLIW bei Sizilien mit 13 Jahren
angegen̈uber5 Jahrenim Bildungsgebiet.Selbstwennmanber̈ucksichtigt,dassdie Differenz
im Konzentrationsalternur eineNäherungfür die TransitzeitdesLIW darstellt,ist diesedoch
so lang,dasein jährlichesMaximum im Transport,dasvon der Bildung desLIW im Winter
herr̈uhrenkönnte,verschmiertist. [Pinardietal., 1997] führendie Schwankungenim Trans-
port größtenteilsauf denvariierendenWindantriebzurück. Im Fall der Straßevon Gibraltar
schließlichliegt nureinschwachausgepr̈agterJahresgangvor. Auffällig ist, dassdasTransport-
maximummit demin derStraßevonSizilien zusammenf̈allt.

7.2.2 AtmosphärischeFlüsse

Die atmospḧarischenFlüsse(Wärme-undSüßwasserfluss)werdenebenfalls in diesemZusam-
menhangdiskutiert,da sie auf die Zirkulation durchErzeugungvon Dichte- und in der Fol-
geDruckgradientenwirkenund insbesonderedie WassermassenbildungdurchAbkühlungder
Meeresoberfl̈acheim Winterbeeinflussen.Die Atmospḧarenfl̈ussedesModellswerdenausdem
RestoringtermderBilanzgleichungenfür Temperatur(Wärmeflusse ) undSalzgehalt(Süßwas-
serflussf ) ermittelt,mit demin deroberstenModellschichtTemperaturundSalzgehaltandie
vorgegebenenklimatologischenDatenangeglichenwerden,ermittelt. Dafür werdenfolgende
Gleichungenbenutzt: e K αθ Z θ gh\ θ ] ∆zρcp (7.1)f K αS Z Sgh\ S] ∆z

S
(7.2)

Dabeibezeichnen∆zdieDickederoberstenModellschicht(10m) undαθ undαS die reziproke
Relaxationszeitkonstantefür potentielleTemperaturbzw. Salzgehalt.Für die Dichteρ unddie
spezifischeWärmekapaziẗat cp sindfesteWertevon 1029.0kg/m3 bzw. 3970J/(kgK) benutzt
worden.Die Vorzeichensind so gewählt, dassein negativer Wärmeflusseine Wärmeabgabe
vom Ozeanandie Atmospḧarebedeutetundein negativer SüßwasserflusseineAufnahmevon
SüßwasserdurchdenOzean.Ein unrealistischhoheroderniedrigerWert in denAtmospḧaren-
flüssenist einAnzeichendafür, dassdieModellzirkulationnichtzudenklimatologischenDaten

”
passt“ . Wennz. B. relativ warmes,salzarmesAtlantikwasseranderOberfl̈acheim Modell in

ein Gebietadvehiertwird, wo esnachdenklimatologischenDatennicht zu findenist, d. h. die
Meeresoberfl̈achein derKlimatologieist kälterundsalzreicher, sowürdedieszueinemunrea-
listischhohenWärmeverlustundVerdunstungs̈uberschussim Modell führen.
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Wärmefluss[W/m2] E-P[cm/Jahr]

Med -5.66 d 0.05 66.3 d 0.2
Wmed -5.98 d 0.03 98.9 d 2.3
Emed -5.49 d 0.08 48.6 d 1.5
Adria -51.2 d 0.6 -25.0 d 1.2
Ägäis -9.84 d 0.08 -19 d 0.4

Tabelle7.2:MittelwertevonWärme-undSüßwasserfl̈ussenfür dasgesamteMittelmeerundver-
schiedeneTeilgebiete(Med: gesamtesMittelmeer, Wmed:westlichesMittelmeer, Emed:östli-
chesMittelmeer)überdenModellzeitraum1984–1987
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Abbildung 7.4: Zeitlicher Verlauf von Wärme- (links) und Süßwasserfluss(rechts) über den
untersuchtenZeitraumvondrei Jahrenfür dasgesamteMittelmeerundverschiedeneTeilgebiete
(Med: gesamtesMittelmeer, Wmed:westlichesMittelmeer, Emed:östlichesMittelmeer, Adr:
Adria, Aeg: Ägäis)

Die jährlichenMittelwertederAtmospḧarenfl̈ussëuberdreiJahreundderenzwischenj̈ahrli-
cheVariabilitätsindfür dasgesamteMittelmeersowie verschiedeneTeilregionenermitteltwor-
den.Die Ergebnissesindin Tabelle7.2dargestellt.Beim Vergleichmit ausBeobachtungenge-
wonnenenLiteraturdatenfällt auf,dassdieMittelwertefür dasgesamteBeckenrelativ gutüber-
einstimmen.Soist bei[BethouxundGentili, 1994] einVerdunstungs̈uberschussvon95cm/Jahr
angegebengegen̈uber50–60cm/Jahrbei [BrydenundKinder, 1991] Der Modellwert liegt mit
66 cm/JahrinnerhalbdiesesBereichs.Aber schonbei denbeidenTeilgebietenwestlichesund
östlichesMittelmeerwerdendie Abweichungengrößer. Nach[BethouxundGentili, 1994] ist
die Verdunstungim östlichenMittelmeer mit 102 cm/Jahrhöher als im westlichenmit 80
cm/Jahr, im Modell ist esgeradeumgekehrt.Der Wärmeflussbetr̈agtnach[BethouxundGen-
tili, 1994]-7 W/m2 sowohl für daswestlichealsauchdasöstlicheBecken,wasrelativ gut mit
denModellwertenübereinstimmt.Im Falle der Adria und der Ägäis sind die Abweichungen
hingegenbetr̈achtlich.Der Wärmeverlustim Modell ist in derAdria im Vergleichzu denLite-
raturwertendeutlichzu hoch(-51 gegen̈uber-19 d 10 W/m2 [Artegianiet al., 1997]), ebenso
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Abbildung7.5:JahresmittelwertevonWärme-undSüßwasserfluss,gemitteltüberdenZeitraum
1984–1987
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in der Ägäis (-9.8 gegen̈uber-2.9 W/m2 [Gibsonet al., 1997]) . Für die Süßwasserbilanzder
Adria (entsprichtE \ P im Modell) geben[Artegianiet al., 1997] einenWert von \ 114 d 20
cm/Jahran. Allerdings weisendie Autorendaraufhin, dassdabeider Niederschlagum etwa
50%,alsoetwa50cm/Jahr, überscḧatztwird. JemehrmaninsDetailgeht,destoschlechterwird
alsodie ÜbereinstimmungzwischendenAtmospḧarenfl̈ussenim Modell unddenMesswerten.
Abbildung 7.4 zeigt denzeitlichenVerlauf der ebengenanntenAtmospḧarenfl̈usse.Die jah-
reszeitlichenSchwankungenstimmenmit denBeobachtungen̈uberein:Der Wärmeflussweist
nahezueinensinusf̈ormigenVerlaufaufmit demMaximumim SommerunddemMinimum im
Winter. Die Amplitude ist jedochum denFaktor 2 zu klein, in denBeobachtungenschwankt
der Wärmeflusszwischend 200 W/m2. Auffällig ist auchdie besondershoheWärmeabgabe
an die Atmospḧare überder Adria im Februar, alsozur Zeit der Tiefenwasserbildung.Nach
[Artegianiet al., 1997] sinkt der monatlicheMittelwert hier auchim Winter kaumunter-200
W/m2, dafür erstrecktsichdie PeriodemaximalerKühlungüberdenZeitraumvon November
bisFebruarundnicht nur übereinenMonatwie im Modell.

Auch der jahreszeitlicheVerlauf desSüßwasserflussesE \ P entsprichtim Wesentlichen
den Beobachtungenmit einemMaximum im Winter und einemMinimum im Sp̈atfrühling.
Dassin derÄgäisKonvektionundWassermassenbildungauftritt, obwohl derWärmeverlustder
Meereoberfl̈acheim Winter nur geringf̈ugig überdemDurchschnittswertfür dasgesamteMit-
telmeerliegt, ist darinbegründet,dassamöstlichenRandhohepositiveWärmefl̈usseauftreten,
wodurchdieWärmeabgabeim nordwestlichenTeil derÄgäiskompensiertwird.

Die räumlicheVerteilungderatmospḧarischenFlüsse(Abbildung7.5) ist in einemModell
mit vorgegebenenWertenfür Oberfl̈achentemperaturund -salzgehaltvor allem von der Mo-
dellzirkulationabḧangig.RealistischeWertezeigenan,dassdie oberfl̈achennaheModellzirku-
lationunddieverwendeteKlimatologie(MED5) miteinandervertr̈aglichsind,währendextrem
hoheoderniedrigeatmospḧarischeFlüsseauchein Hinweis auf Modelldefiziteseinkönnen.
Die WassermassenbildungsgebieteGolf vonLyon,Adria, ÄgäisundRhodoswirbelsindanden
hohenWärmeverlustendeutlichzu erkennen.Die hoheWärmeabgabelängsderafrikanischen
KüsteunddiehoheWärmeaufnahmeamOstrandderÄgäisundanderSüdküsteeinigerInseln
sind auf EkmanschenKüstenauf-bzw. -abtriebzurückzuf̈uhren.Die im Modell dabeiauftre-
tendenWertevon bis zu 300 W/m2 sind unrealistischhoch,allerdingswird der kleinskalige
ProzessdesKüstenauf-und -abtriebsvon der Oberfl̈achenklimatologieauchnicht aufgel̈ost.
Der EinstromdesAtlantikwassersist im westlichenMittelmeerund im BereichdesIonischen
Meeresan der hohenVerdunstungsratezu erkennen.Da diesesWasserzumindestim Winter
relativ warmist, erscheintdiesdurchausrealistisch.Die starknegativenWertedesSüßwasser-
flussesim Bereichder MündungengroßerFlüsse(Rhone,Nil) und in denRandmeerenAdria
und Ägäis sind auf die ParametrisierungdesZustromsausFlüssendurch den Oberfl̈achen-
salzgehaltzurückzuf̈uhren.(Im Fall der Ägäiswird auchderEinstromdessalzarmenWassers
ausdemSchwarzenMeerauf dieseWeiseber̈ucksichtigt.)An anderenStellendeutenExtrem-
wertedesSüßwasserflussesallerdingsauf Abweichungenzwischender Klimatologie undder
Oberfl̈achenzirkulationim Modell hin. So liegt in der Klimatologie währendeinigerMonate
ein Wirbel mit salzarmemWasser̈ostlichderBalearenvor, dervom Modell nicht reproduziert
wird. Auf dieseWeisewird derstarknegativeSüßwasserflussin diesemBereichalso

”
künstlich“

erzeugt.Im LevantinischenBecken ist esdagegenumgekehrt.Dort weistdie Modellzirkulati-
on einige mesoskaligeWirbel auf, die in der MED5-Klimatologie nicht vorhandensind. Im
BereichderWirbel, in derenZentrumsichim Modell daseinstr̈omendeModifizierteAtlantik-
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wassersammelt,ist die Verdunstungbesondershoch.In Wirbeln, in denensich rezirkuliertes,
salzhaltigesWasserausdemöstlichenTeil desLevantinischenBeckensbefindet,wird durchdie
Relaxationsrandbedingungein hoherNiederschlags̈uberschusserzeugt.

7.2.3 Wassermassenbildung

Bei derModellsimulationsolltennicht nur die EigenschaftenundAusbreitungspfadederWas-
sermassenrealiẗatsnahwiedergegebenwerden,sondernauchihre Bildungsraten.Daherwird in
diesemAbschnittdie Produktionderbeidenwichtigsten(zumindestnachdemaltenZirkulati-
onszustandvor 1987)im östlichenMittelmeerneugebildetenWassermassen,desAdriatischen
Tiefenwassers(ADW) und desLevantinischenZwischenwassers(LIW) im Modell diskutiert.
Die BerechnungderWassermassenbildungfolgt dabeidemin [Marshallet al., 1999]dargestell-
tenVerfahren.Für die BildungsrateMS Z σ1 b σ2 ] von Wassermit einerDichtezwischenσ1 und
σ2 (σ1 W σ2) aufgrunddesatmospḧarischenAntriebsgilt:

MS Z σ1 b σ2 ] K F Z σ1 ]@\ F Z σ2 ]�b (7.3)

wobei F Z σ ] die Transformationsratebezeichnet,mit der Wassermit einerDichte,die kleiner
alsσ ist, zu Wassermit einerDichtegrößeralsσ umgewandeltwird. Die Transformationsrate
kannausdematmospḧarischenAuftriebsflussi wie folgt berechnetwerden:

F Z σ ] K 1
gδσ jkml

σ n j i do (7.4)

Das IntegrationsgebietA Z σ ] erstrecktsich über die Teile der Meereoberfl̈ache,derenDichte
zwischenσ \ δσ R 2 undσ Y δσ R 2 liegt. Der atmospḧarischeAuftriebsflussergibt sichausdem
Wärmeflusse unddemSüßwasserflussf :i K \ g

α
cp
e Y gρSβ f (7.5)

mit demthermischenExpansionskoeffizientenα K \ 1
ρ

∂ρ
∂T unddemhalinenExpansionskoeffizi-

entenβ K 1
ρ

∂ρ
∂S. Dabeisinddie Vorzeichensogewählt,dassderAuftriebsflusspositiv ist, wenn

die DichtedesWasserszunimmt.SetztmanGleichung(7.5) in Gleichung(7.4)ein undersetzt
denWärmeflusse und denSüßwasserflussf durchdie in denGleichungen(7.1) und (7.2)
angegebenenModellgrößen,soerḧalt manfolgendenAusdruckfür die TransformationsrateF:

F Z σ ] K \ ∆z
δσ jkpl

σ n j αθ Z θ g \ T ] ρcp \ αS Z Sg \ S] ρβ do (7.6)

Unter Benutzungvon Gleichung(7.6) wird die Bildungsratevon ADW und LIW im Mo-
dell aufgrundderatmospḧarischenFlüsseermittelt.Zunächstmüssenjedochcharakteristische
Dichteintervalle für beideWassermassenfestgelegt werden.Für dasLevantinischeZwischen-
wasserwird ein Dichteintervall von σθ1 =28.9 bis σθ2 =29.15kg/m3 gewählt, genauwie in
Kapitel 5. DieserBereichist nachobenundnachuntenhin etwasgrößeralsderjenige,der in
[Roetheret al., 1998]für dasLIW angegebenist (σθ1 = 28.93,σθ2 = 29.11kg/m3). Dieshängt
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Bildungsrate[Sv] Ausstrom[Sv] diapyknischerFluss[Sv]

ADW 0.56d 0.07 -0.45d 0.03 -0.12d 0.08
LIW 0.40d 0.02 -0.42d 0.02 -0.09d 0.03

Tabelle7.3: Jährliche Modellmittelwertefür die Neubildungvon ADW und LIW (nach Glei-
chung(7.6), denAusstromausder Adria bzw. demLevantinischenBecken und dendiapykni-
schen(Netto-)FlussausdemDichtebereichdesADWbzw. LIW heraus(negativeWertebedeuten
eineAbnahmedesVolumensderWassermasse)
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Abbildung 7.6: Volumenbilanzim Modell für ADW (links) und LIW (rechts): dargestellt sind
Produktion(Prod)aufgrundder atmospḧarischenFlüsseTransport(Trans)ausder Adria bzw.
demLevantinischenBecken(ein negativerWert bedeutetAusstrom)unddie zeitlicheÄnderung
desVolumensbeiderWassermassen(Voldif)
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mit demsteilenDichtegradientenim Modell in denobersten1000m zusammen.Bei demklei-
nerenDichtebereichwäredieLIW-Schichtsehrdünn,sodassdergrößereBereichfür dieDichte
im Modell plausibelerscheint.DasAdriatischeTiefenwasserhatnur eineuntereDichtegrenze
σθ1, dieauf29.22kg/m3 festgesetztwird (d.h. formalgilt σθ2 q ∞). DieserWert ist sogewählt,
dassermit derModelldichtedesTiefenwassersim IonischenBecken(EMDW) übereinstimmt.
In denMesswertenbetr̈agtdiemaximaleEMDW-Dichteallerdingsnur29.18kg/m3. Die Dichte
desin derAdria neugebildetenWasserserreichtdagegendeutlichhöhereWerte,sobetr̈agtdie
potentielleDichtean der Meteor-Station766bis zu 29.29kg/m3. Der Schwellwert von 29.22
kg/m3 erscheintdahernicht unrealistisch.Als potentielleBildungsgebiete,̈uberdie sich das
Integral in Gleichung(7.4)erstreckt,sind im Fall desADW die gesamteAdria undbeimLIW
dasgesamtëostlicheBecken(östlichvon23r E) gewählt.AußerderBildungsratewird auchder
AusstromvonADW ausderStraßevon Otrantoundvon LIW ausdemLevantinischenBecken
berechnet.Dazuwird der Transportan diesenbeidenStellenin dembetreffendenDichtebe-
reichdesADW bzw. desLIW mit Hilfe von MonatsmittelwertenderGeschwindigkeit undder
Dichteermittelt.Zus̈atzlichist diezeitlicheÄnderungdesInventarsvonADW in derAdria und
von LIW im LevantinischenBecken ermittelt worden.Wenndie neugebildetenWassermas-
senADW undLIW ihr Bildungsgebietunver̈andertverlassenwürden,müßtedie Differenzaus
Bildungsrate,Nettoausstrom(Ausstrom–Einstrom)und der mittleren Volumen̈anderungauf-
grundder Instationariẗat desModells1 verschwinden.Dies ist abernicht derFall, sonderndas
VolumenbeiderWassermassennimmt sẗarkerab,alsessichdurchdie ebengenanntenVerlust-
prozesseergebenwürde.DieseDiskrepanzist auf diapyknischeVermischungzurückzuf̈uhren,
derenNettoeffekt sichmit Hilfe desVolumendefizitsberechnenlässt.

Die Mittelwerte für Bildung, Ausstromund den diapyknischen(Netto-)Flussfür ADW
undLIW überdenModellzeitraum1984–1987sind in Tabelle7.3 dargestellt.Die dargestellte
Abweichungbezeichnetdabeidie zwischenj̈ahrlicheVariabilität. Bei derBerechnungderBil-
dungsratenachGleichung(7.4)sindfür δσ Wertevon0.05,0.1und0.2kg/m3 gewähltworden.
Die AbweichungenzwischendiesendreiBerechnungensindin denin Tabelle7.3aufgef̈uhrten
Fehlereingegangen.Die jährlicheVariabilitätderNeubildungvonZwischen-undTiefenwasser
ist, wie auchbeidenanderenin diesemKapitelbetrachtetenintegralenGrößen,gering.Derge-
nauezeitlicheVerlaufvon Bildungsrate,AusstromundVolumendifferenzvon LIW undADW
von1984bis 1987ist in Abbildung7.6dargestellt.

Die BildungvonADW erstrecktsichüberdenZeitraumvonEndeJanuarbisAnfangMärz,
beim LIW dauertdie Bildungsperiodedeutlichlängeran,von AnfangJanuarbis Mitte April.
DasMaximumliegt bei beidenWassermassenim Februar. Die Ausstromratevon ADW durch
dieStraßevonOtrantoliegt mit 0.45SvunterdemGesamttranportandieserStelle,aberimmer
nochüberdenaufMessungenbasierendenLiteraturwerten.Derin [RoetherundSchlitzer, 1991]
angegebeneWert von 0.3 s 0.1Sv beziehtsichebenfalls ausschließlichauf denAusstromvon
(freonreichem)Tiefenwasser, müßtealsoderhier aufgef̈uhrtenTransportrateentsprechen.Die
Bildungsratevon ADW ist deutlichgrößeralsbei [Artegianiet al., 1997],wo für die gesamte
Adria ein Wert von 0.43Sv ausklimatologischenDatenangegebenist. In dersüdlichenAdria
ist dort überdieseineuntereDichtegrenzevon σt = 29.0kg/m3 angenommenworden.

Die Werte für die Bildung von LIW sind deutlich niedrigerals in der Literatur angege-
ben,sowohl in Modellierungsarbeitenalsauchin auf BeobachtungenberuhendenStudien(1.0

1Die Rezirkulationvon ADW in die Adria ist praktischnull, die von LIW ins LevantinischeBecken betr̈agt
etwa0.06Sv;dasmittlereADW-Volumenbleibt konstant,dasLIW nimmtdagegenmit einerRatevon0.05Svab
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Sv bei [Lascaratos,1993] und 1.2 Sv bei [Myers undHaines,2000] für die Bildungsrateund
0.6Svbei [Myers undHaines,2000]für denAusstrom).Auffällig ist, dassdie Volumenzunah-
me beim ADW im Februarsogarüberder Produktionsratedurchdie Oberfl̈achenfl̈usseliegt,
währendsiebeimLIW deutlichniedrigerist. Dies ist auf diapyknischeVermischungsprozesse
zurückzuf̈uhren.Die DichtedesADW liegt teilweisedeutlichoberhalbdesSchwellwertesvon
σθ = 29.22kg/m3, so dassdurchVermischungmit umliegendem,leichteremWasserweiteres
ADW, alsoWassermit einerDichteσθ größerals29.22kg/m3, gebildetwird. Im Jahresmittel
führt diediapyknischeVermischungallerdingszueinerAbnahmedesADW-Volumens,ebenso
wie auchdasLIW-InventardurchdiapyknischeVermischungverringertwird. Beim ADW ge-
schiehtderVermischungsprozessrelativ gleichm̈assig.Diesist daranzuerkennen,dass,vonder
PeriodederNeubildungabgesehen,dieVolumenabnahmestetsetwasgrösseralsdieAusstrom-
rateist. BeimLIW sinddieVerḧaltnissekomplizierter. Hier schwanktdieVolumendifferenzim
Jahresverlaufum die Ausstromrate.Im GegensatzzumADW, dasnur von leichteremWasser
umgebenist, kanndasLIW mit leichteremWasser(MAW) undmit schwererem(EMDW und
CIW im LevantinischenBeckensowie CSDW in dersüdlichenÄgäis)austauschen.

Eine KenntnisdieserdiapyknischenVermischungsprozesseist insofernvorteilhaft, als sie
Rückschl̈ussevonderBildungs-aufdieAusstromratezulässt.In zweiderobenzitiertenArbei-
tenist dieWassermassenbildungebenfallsnachGleichung(7.4)ermitteltworden,allerdingsun-
terVerwendungklimatologischerDatenfür AuftriebsflussundOberfl̈achendichte.Damit ist al-
lerdingsnochnichtsdar̈uberausgesagt,wieviel vondemneugebildetenWasserdieBildungsre-
gionauchtats̈achlichverlässt.Die Modellergebnisseergebensowohl im Fall desADW alsauch
desLIW einenzwarnichtdramatisch,aberdochmerklichniedrigerenAusstromgegen̈uberder
Bildungsrate.

Die Ausstromratean der Straßevon Sizilien liegt mit 0.8 Sv deutlich überder desLIW
ausdemLevantinischenBecken mit 0.4. Dasbedeutet,dassder Ausstromausdemöstlichen
Becken desMittelmeeresim Modell nicht nur ausLevantinischemZwischenwasserbestehen
kann,zumalein Teil desLIW direkt in die Adria strömt und dort in Tiefenwasserkonvertiert
wird. DiesesTiefenwassermuss,da esnicht direkt ausstr̈omenkann,innerhalbdesöstlichen
Beckenswieder aufsteigen.Auf dieseWeisekann es sich in dasan der Straßevon Sizilien
ausstr̈omendeWassereinmischen.

Abbildung7.7gibt einenÜberblicküberdiegenaueLokalisationderWassermassenbildung
im Modell. Die beideneingezeichnetenIsopyknenfür denModellmonatFebruar1987geben
die Bereichean, innerhalbdererdie Bildung von ADW bzw. LIW stattfindet.(Da die Ober-
flächendichteim Februarihr Maximumerreicht,sinddie Gebietein denanderenMonatender
Wassermassenbildungkleiner.) Oberfl̈achendichtenmit σt t 29.22kg/m3 werdenim Modell
in dersüdlichenAdria, insbesondereim ZentrumdesdortigenzyklonalenWirbels,und in der
nördlichenAdria erreicht.DazwischenbefindetsicheinkleinerBereich,in demauchim Febru-
ardieOberfl̈achendichteunterhalbvonσt = 29.22kg/m3 bleibt.Auchin [Artegianiet al., 1997]
ist die Neubildungvon dichtemWasserin der mittleren Adria am geringsten.Die Bildung
von LIW erfolgt überwiegendim Rhodoswirbel,wasgut mit anderenArbeitenübereinstimmt
[Lascaratoset al., 1993],aberauchin derKretischenSeeundin dernördlichenÄgäiserreicht
die Oberfl̈achendichteWerte von über 28.9 kg/m3. DiesesWasserwird im Rahmender hier
vorgestelltenAnalysemit zumLIW gerechnet.Im rechtenTeil von Abbildung7.7 ist der über
denZeitraum1984–1987gemittelteFreonflussvon der Atmospḧarein denOzeandargestellt.
In denWassermassenbildungsgebietenist derEintragvon Freon-12in denOzeanerwartungs-
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Abbildung7.7:Modellwertefür Oberfl̈achendichteim Februar(links) undmittlerenjährlichen
Freonfluss(rechts) in der Adria (oben)und im LevantinischenBecken(unten);die eingezeich-
netenIsopyknenstellendieuntereDichtegrenzedesADW(σt = 29.22kg/m3 bzw. desLIW σt =
28.9kg/m3 im Modell dar undbegrenzendie BildungsgebietederbeidenWassermassen
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Abbildung 7.8: Salzgehalt und Geschwindigkeit in 50 m Tiefe im Bereich desMersa-Matruh-
Wirbels(südlichesLevantinischesMeer)im Dezember;links: Modelljahr1986,rechts:Modell-
jahr 1987

gem̈aßhoch.EineAusnahmebildetallerdingsdie Ägäis.Dasist mit dergeringenProduktions-
ratediesesWassermassenbildungsgebietszu erklären,die im Modell nachGleichung(7.4) bei
0.1Sv liegt. DerFreonflussist alsogutmit derMengeanneugebildetemWasserkorreliert.

7.2.4 Zwischenjährliche Variabilit ät

In diesemAbschnittsollnocheinmalanhandeinigerausgewählterBeispieleaufdiezwischenj̈ahr-
liche Variabilität derModellzirkulationeingegangenwerden.Obwohl deratmospḧarischeAn-
triebim Modell jedesJahrgleichist, trif ft diesaufdieModellzirkulationnichtzu.Die jährlichen
Schwankungenin integralen,alsoräumlichund zeitlich gemitteltenGrößen,von deneneini-
ge im vorigenAbschnittdiskutiertwordensind(z. B. atmospḧarischeFlüsse,Transportraten),
liegenim Prozentbereich.Zum Teil sind diesejährlichenDifferenzendaraufzurückzuf̈uhren,
dasssichdasModell nach60 bis 70 JahrenLaufzeitnochnicht vollständigim Gleichgewicht
befindet,denndie mittlere ErneuerungszeitdesMittelmeeresdurchdenAustauschdurchdie
Straßevon Gibraltarbetr̈agtetwa 100Jahre.Ein Beispielhierfür ist dasLIW-Volumenim Le-
vantinischenBecken,dasin dendrei zuvor untersuchtenModelljahrenmit einerRatevon 0.05
Sv abnimmt.Dasmittlere LIW-Volumenbetr̈agt dabei9 u 38 v 1014 m3. Wird dasModell über
einenZeitraumvon mehrals100Jahrengerechnet,betr̈agtdiesesVolumenamEndenur noch
8 u 43 v 1014 m3, aberauchhier gibt eszwischenj̈ahrlicheSchwankungenin derGrößenordnung
vonmehrerenProzent.

Betrachtetmandie Zirkulation im Detail undnicht nur ihre integralenGrößen,ist die Va-
riabilität nochwesentlichsẗarker ausgepr̈agt.Ein Beispielhierfür ist derantizyklonaleMersa-
Matruh-Wirbel. Dieserliegt im südlichenTeil desLevantinischenBeckensbei28r E und33r N,
sowohl in der Realiẗat als auchim Modell. Dort reicht er bis in 100 m Tiefe mit Geschwin-
digkeitenvon bis zu 10 cm/s.In seinemZentrumbefindetsich relativ warmesund salzarmes
modifiziertesAtlantikwasser. DieserWirbel existiert dasganzeJahr, wobei aberseinegenaue
LageundSẗarke variieren.Am schẅachstenausgepr̈agtist derWirbel zuWinteranfangim De-
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zember. Im zweitenJahrdesobenbetrachtetenDreijahreszeitraums(also1985)ist derWirbel
im Dezemberfastverschwunden(Abbildung7.8, links), undseinZentrumist in nord̈ostlicher
Richtungverschoben.Ein Jahrsp̈aterist derWirbel auchim Dezembernochdeutlichzuerken-
nen,undseinZentrumliegt wiederziemlichgenaubei28r E und33r N (Abbildung7.8,rechts).

Insgesamtist die Zirkulation desöstlichenMittelmeeresmit dem Einstromvon modifi-
ziertemAtlantikwassersowie der Bildung von LevantinischemZwischen-und Adriatischem
Tiefenwasserim Modell realistischwiedergegeben.Die Temperatur-, Salzgehalts-undFreon-
12-Wertevon LIW undEMDW stimmengut mit denMessungen̈uberein.Die beidengrößten
SchwachpunktederModellsimulationsinddiezuniedrigeTemperaturim Tiefenwasserundzu
niedrigeBildungs-undTransportratenfür dasLIW. Dies ist wiederumauf die Wirkungsweise
desGent-McWilliams-Schemazurückzuf̈uhren,daseinestarke Schichtung,alsoeinenhohen
Anstieg der Dichte unterhalbder Oberfl̈achenschichterzeugt.Dadurchist die mittlere Dichte
schonbei etwa 400m größeralsdie DichtedesLIW-Bereichs,sodassdieseWassermasseim
Modell nur oberhalbdieserTiefe anzutreffen ist. OhneGent-McWilliams-Schemakannaber
wegenunzureichenderLIW-Zufuhr keineTiefenwasserbildungin derAdria erfolgen.



Kapitel 8

Tiefenwasserbildungin der Ägäis

Alle hydrographischenundTracerdatenausdemöstlichenMittelmeervonBeginndes20.Jahr-
hundertsbis in die 80er Jahredeutenauf die Adria als einzigeTiefenwasserquellehin. Die
Temperatur- undSalzgehaltswertein derAdria undder Ägäiswarenzwar zwischenj̈ahrlichen
Schwankungenunterworfen,wie beisolchrelativ kleinenReservoirenzuerwarten,ebensoauch
dieMengeanneugebildetemLIW unddieLageseinerBildungsgebiete.Insgesamtaberbefand
sich die thermohalineZirkulation desöstlichenMittelmeeresüberviele Jahrzehntein einem
quasistation̈arenZustand,wobei eineleichteZunahmevon Temperaturund Salzgehaltin den
letztenJahrzehntenzu beobachtenist [Lascaratoset al., 1999]. 1995wurdedannim Rahmen
der MeteorexpeditionM31/1 ein völlig andererZirkulationszustandvorgefunden.Temperatur
undSalzgehaltdesTiefenwassers(EMDW) warengegen̈uberdenletztenumfassendenhydro-
graphischenundTracermessungenim östlichenMittelmeervon1987(MeteorfahrtM5/6) deut-
lich angestiegen,wasbei der Mengean EMDW einebemerkenswertschnelleÄnderungder
Wassermassencharakteristikabedeutet.GenauereAnalysenzeigen,dassdie Ägäis von einer
Quellefür ZwischenwasserzurHauptquelledesTiefenwassersim östlichenMittelmeergewor-
denist, undzwarmit einermittlerenBildungsratevon1988bis1995vonmindestens1 Sv. Das
entsprichtdemdreifachenWertderaltenTiefenwassequellein derAdria [Roetheret al., 1996].
Diesesneue,in der Ägäis gebildeteTiefenwasserwird im Folgendenmit CSOW (CretanSea
Overflow Water, in Anlehnungan[Klein et al., 1999]) bezeichnet.

Da die grundlegendeÄnderungder Zirkulation völlig überraschenderfolgte,gibt es nur
relativ wenige Beobachtungenaus der Zeit zwischen1987 und 1995. Eine Ausnahmebil-
det die umfassendeMesskampagneim RahmendesProjektesPOEM-BCausdemJahr1991
[Malanotte-Rizzoliet al., 1999], derenUntersuchungsschwerpunktjedochin denoberen1000
m derWassers̈aulelag.DeshalblässtsichdergenaueAblauf desÜbergangs,in demdie Ägäis
zurTiefenwasserquellegewordenist,ausBeobachtungennichtvollständigrekonstruieren.Trotz-
demgilt esalsgesichert,dassnichtalleinderlangsamzunehmendeSalzgehaltim östlichenMit-
telmeerdiesesEreignisausgel̈osthat,sonderndassmehrere,regionaleAnomalienim Bereich
desLevantinischenBeckensundderÄgäisderAuslösersind.Dazugeḧorenu. a.:_ eine anhaltendePeriodemit verringertemNiederschlag̈uber Griechenland1989–1990

[Tselepidakiet al., 1992]_ zwei aufeinanderfolgendekalte Winter 1992und 1993mit Lufttemperaturenvon 2r C
unterdemMittelwert [Theochariset al., 1999]

81



82 KAPITEL 8. TIEFENWASSERBILDUNGIN DERÄGÄIS_ ein ausgedehnterantizyklonalerWirbel mit drei Zentrenim südlichenLevantinischen
Becken; dieserumfasstu. a. denehemaligenMersa-Matruh-Wirbel und verringertden
Einstromsalz̈armerenWassersausdemIonischenins LevantinischeBeckenstark;er ist
1991 im Rahmender POEM-BC-Expeditionfestgestelltworden[Malanotte-Rizzoliet
al., 1999]

8.1 Modellsimulation

Die hier beschriebenenModellrechnungensindmit demZiel durchgef̈uhrt worden,denÄnde-
rungender thermohalineneZirkulation desöstlichenMittelmeereszwischen1987 und 1995
zu reproduzieren.Dazumüssendie klimatischenOberfl̈achenrandbedingungen,nachdenenim
Modell deralteZustanderzeugtwird, gëandertwerden.Die beidenim vorigenAbschnitterstge-
nanntenUrsachenfür dieÄnderungderthermohalinenZirkulationlassensichin einemModell,
in demnicht die atmospḧarischenFlüsse,sondernTemperaturund Salzgehaltin der obersten
Schichtvorgegebenwerden,relativ einfachdurcheineErniedrigungder Temperaturundeine
ErhöhungdesSalzgehaltsin dieserSchichtrepr̈asentieren.Die Frageist, wie hochdieseÄnde-
rungenseinmüssen,damitdieÄgäiszurTiefenwasserquellewird undobdadurcheinZirkulati-
onszustanderzeugtwerdenkann,derdembeobachtetenrelativ nahekommt.Falls diesgelingt,
lassensichdurchdieModellanalyseauchdieBeiträgederAbkühlungundSalzgehaltserḧohung
in derÄgäisaufdieZirkulations̈anderungabscḧatzen.UntersuchtwerdeninsbesonderedieTra-
cerverteilungenim neugebildetenTiefenwasser, dieBildungsratendereinzelnenWassermassen
unddie Änderungenin denatmospḧarischenFlüssenund im SalzbudgetdesöstlichenMittel-
meeres.

8.1.1 Änderung desatmosphärischenAntriebs

In Anlehnungan die Arbeit von [Wu etal., 2000], wo die Tiefenwasserbildungin der Kreti-
schenSeeim Modell (MOMA mit 1/8r horizontalerAuflösungund 41 vertikaleSchichten)
durchVerringerungder Oberfl̈achentemperaturin der Ägäis im Februarsimuliert wordenist,
wird auchin dierserArbeit deratmospḧarischeAntrieb in diesemGebietgëandert.DieseÄnde-
rungenumfassenhier allerdingszus̈atzlichauchdenOberfl̈achensalzgehaltunderstreckensich
überdengesamtenWinterzeitraumvonJanuarbisMärz.Dabeiist im Detailwie folgt verfahren
worden:Im Februar, demkältestenMonat, in demdie Wassermassenneubildungihren Höhe-
punkterreicht,ist die Oberfl̈achentemperatur̈uberdernördlichenÄgäis (36.75r –39.25r N und
23r –27.5r E) um ∆T erniedrigtundderSalzgehaltum ∆S erḧoht worden.Damit sollendie im
vorigenAbschnittbeschriebenenklimatologischenAbweichungenber̈ucksichtigtwerden.Um
hoheräumlicheundzeitlicheGradientenin TemperaturundSalzgehaltzuvermeiden,fallen∆T
und∆S zu denRänderndesgenanntenGebietshin linearauf 0 ab,undin denMonatenJanuar
und März erfolgt ebenfalls eineÄnderungder klimatologischenOberfl̈achenwerte,allerdings
nurhalbsohochwie im Februar(um ∆T/2 und∆S/2).DiesemodifizierteKlimatologieist über
denZeitraumvon8 Modelljahren(1987bis1995)angewendetworden,wobeialsAusgangszu-
standdasErgebnisder im vorigenKapitel beschriebenenModellrechnunggenommenwurde.
∆T und∆S sinddannsolangeerḧoht worden,bis CSOW in hinreichenderMengeundmit rea-
listischenTemperatur- undSalzgehaltswertengebildetwordenist. DasbesteErgebnis,dashier
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Abbildung8.1: Oberfl̈achentemperatur und-salzgehalt überder Ägäis im Februar; links: kli-
matologischeWertenach MED5; rechts:modifizierteOberfl̈achenwertemit niedrigerer Tempe-
ratur underhöhtemSalzgehalt; in der Bildüberschrift ist jeweilsdie maximaleAbweichungzu
denklimatologischenWertenangegeben
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    38.8      39     39.2
13

13.5

14

14.5

15
28.9

29.6

Salzgehalt [psu]

θ 
[° C

]

Aegaeis

M5/6    
M31/1   
MOMA_87
MOMA_95

0 20 40 60 80 100
−2500

−2000

−1500

−1000

−500

0

F−12−Saettigung [%]
T

ie
fe

 [m
]

Aegaeis

M5/6    
M31/1   
MOMA_87
MOMA_95

Abbildung8.2: T-S-DiagrammundFreons̈attigungim Bereich der südlichenÄgäis (Kretische
See)1987und1995in Modell- undMesswerten(1987:M5/6; 1995:M31/1;Karte s.Anhang)

eingehendbeschriebenwerdensoll, ist mit einemWert von ∆T=2.5r C und∆S=0.4erzieltwor-
den.UnterderAnnahme,dasssichdieseÄnderungdervorgegebenenOberfl̈achenwertein vol-
ler Höheaufdietats̈achlichauftretendenWerteT undSin deroberstenModellschichẗubertr̈agt,
führt dieTemperaturerniedrigungzueinemAnstieg derOberfl̈achendichteim Modell vonetwa
0.5 kg/m3. Der Anteil derSalzgehaltserḧohunganderDichtëanderungist mit etwa 0.3 kg/m3

deutlichgeringer. Abbildung8.1zeigtdiegëanderteVerteilungvonOberfl̈achentemperaturund
-salzgehaltim VergleichzudenklimatologischenMED5-Datenfür denMonatFebruar.

8.1.2 QuellwassermasseneigenschaftendesCSOW

In diesemAbschnittwird untersucht,welcheAuswirkungendieÄnderungderatmospḧarischen
Randbedingungenauf die Wassermassenbildungin der KretischenSeehat.Ein Vergleichvon
TemperaturundSalzgehaltdesin derKretischenSeebefindlichenCSOW mit Messwertenkann
auchdar̈uberAufschlussgeben,obdie relativ willk ürlich gewähltenWertevon∆T und∆Seine
Wassermassenbildungmit realistischenEigenschaftenbewirken.DurchdieÄnderungderOber-
flächentemperaturunddesOberfl̈achensalzgehaltsim BereichderÄgäisim Winterwährendder
Wassermassenbildunghabensichsowohl dieMengealsauchdiehydrographischenEigenschaf-
tendiesesWassersgëandert.In denMesswertenhatdie potentielleTemperaturzwischen1987
(M5/6) und 1995(M31/1) von 14.2auf 13.9r C abgenommen,der Salzgehaltist von 39.0auf
fast39.1gestiegen(s. Abbildung8.2 sowie [Klein etal., 1999] und[Theochariset al., 1999]).
Im Modell hatdie Temperaturim tiefenBereichderKretischenSeedagegenleicht zugenom-
men,liegt aberimmernochunterdenMesswerten.Die Zunahmeim Salzgehaltist zustark,das
Maximumliegt hier bei 39.15.Dadurchist auchdie potentielleDichtemit Wertenbis zu σθ =
29.51kg/m3 gegen̈uberdemMaximumin denMessungenvon σθ = 29.37kg/m3 zu hoch.Im
Dichtebereichum σθ = 29.1kg/m3 hatderSalzgehaltim Modell leicht ab-,in denMesswerten
jedochzugenommen.InsgesamtsinddieDiskrepanzenin Temperatur- undSalzgehaltzwischen
Modell- undMesswertenin derKretischenSeesowohl 1987alsauch1995relativ groß,sodass
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Abbildung8.3:Oberfl̈achendichteim Februar1995(links)undüberdenModellzeitraum1987–
1995gemittelterFreonfluss(rechts) im Bereich der Ägäis unddesLevantinischenMeeres; im
linkenBild ist die Isopykneσt = 29.24kg/m3 alsuntereDichtegrenzedesCSOW eingezeichnet

einegenauequalitative Beurteilungder Änderungenin denatmospḧarischenRandbedingun-
genüberderÄgäisschwierigist. Die Freon-12Konzentrationen(in Abbildung8.2zumbesse-
renVergleichder1987ermit den1995erWertenalsSättigunggegen̈uberderatmospḧarischen
Gleichgewichtskonzentrationdargestellt)stimmenhingegen1995bessermit denMesswerten
übereinals1987.DasFreonminimumliegt jetzt in der richtigenTiefe bei etwa 400m. Dieses
Minimum wird 1995durchdenEinstromvon altem,freonarmenWasserin die KretischeSee
hervorgerufen,dasalsAusgleichfür denhohenAusstromanTiefenwasserin dieKretischeSee
gelangt.DasMinimum von 1987liegt dagegenim TiefenniveaudesAusstromsausder Kre-
tischenSee,und dieserAusstromliegt im Modell zu hoch(s. auchvorigesKapitel). Sowohl
für 1987alsauchfür 1995liegendie Freons̈attigungenim Modell in weitenBereichenum et-
wa 15% unterdenMesswerten.Darin zeigt sich,dassdasausder Ägäis in die KretischeSee
einstr̈omendeundabsinkendeWasserim Modell zustarkvermischtwird.

In Abbildung 8.3 sind die Oberfl̈achendichteim Februarund der überdie Periode1987–
1995gemittelteFreon-12-Flussdargestellt.Die eingetrageneIsopykneσt = 29.24kg/m3 kenn-
zeichnetdie UntergrenzederDichte für dasneugebildeteTiefenwasser. Die Korrelationzwi-
schenDichte und Freonflussist wenigerausgepr̈agt als in Abbildung7.7 im vorigenKapitel.
Am NordrandderKretischenSeeundamÜbergangzur Ägäis ist derFreonflussamhöchsten,
obwohl dasMaximumderOberfl̈achendichteweiterim Nordenerreichtwird. Hieranist gutdie
EinmischungunterschiedlicherWassermassenbeiderKonvektionzuerkennen.In dieKretische
Seeströmt altes,freonarmesWasserein.Diesführt bei deramnördlichenRanddiesesGebiets
auftretendenwinterlichenKonvektionzu einerdeutlichenUnters̈attigungvon Freonundsomit
zu einemhohenF-12-Fluss.Diesesalte Wasserkannabernicht überdie flacheSchwellebei
37r N in die nördlicheÄgäis vordringen.Hier strömt überwiegendLevantinischesZwischen-
wasserein, dasbereitsrelativ hoheKonzentrationenan Freon-12aufweist,so dassdie Un-
ters̈attigungauchbei EinsetzenderKonvektiongeringbleibt. Aus Abbildung8.3 gehthervor,
dassCSOW im Modell sowohl in der nördlichenÄgäisalsauchzumTeil direkt in der Kreti-
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schenSeegebildetwird. DasBildungsgebietvon LIW im Rhodoswirbelist ebensoerkennbar
undhatseineLagegegen̈uberdemaltenZirkulationszustandkaumver̈andert(vgl. Abbildung
7.7).

8.1.3 Änderung der Tracerverteilungen

Abbildung8.4 zeigtdie Tracerverteilungenfür denneuenZirkulationszustand.Links sind die
MesswertederMeteorexpeditionM31/1 von Januar1995dargestellt,links die Modellwertezu
dementsprechendenZeitpunkt.Im VergleichzumaltenZirkulationszustandvon1987(s.Abbil-
dung7.1, derdortgezeigteSchnitthateinengeringf̈ugigabweichendenVerlauf)fallenfolgende
Unterschiedeauf:DasTiefenwasserdesöstlichenMittelmeeres(EMDW) ist nichtmehrhomo-
gen.Südlich desKretischenInselbogensbefindetsich in Bodennn̈aheein Bereichmit deutlich
höhererTemperaturund Salzgehalt,beidesnimmt nachOstenund Westenab. Da außerdem
auchein Freonmaximumin diesemBereichvorliegt, mussessichhierbeium frisch belüftetes
Wasserhandeln,dasausder KretischenSee,die sich unmittelbarnördlich desbeobachteten
Maximumsbefindet,ausstr̈omt.Gleichzeitigist dasSalzgehalts-undFreonmaximum,dassich
1987 in etwa 900 m Tiefe südlich von Kreta befundenhat, verschwunden.Die Ägäis ist al-
so von einemProduzentenvon Zwischenwasser(CIW) zu einemTiefenwasserbildungsgebiet
(CSOW) geworden.Im WestendesSchnittsist dasTiefenwassernochweitgehendunbeeinflusst
von CSOW, dort habensich TemperaturundSalzgehaltgegen̈uber1987kaumver̈andert.Die
Freonkonzentrationenin diesemBereichsind in diesemZeitraumkaumangestiegen,wasauf
einenRückgangder Tiefenwasserbildungin derAdria schließenlässt.DasältesteWassermit
denniedrigstenFreonkonzentrationenbefindetsichnachwie vor im OstendesLevantinischen
Beckens,allerdingshabendie Wertedort deutlichvon unter0.1pmol/kgauf über0.2pmol/kg
zugenommen.Der Einflussder CSOW-Produktionhat sich dort also bereitsausgewirkt. Ein
weiteresFreonminimumliegt im WestendesSchnittsin etwa 1200m Tiefe vor. Hier befinden
sich RestedesaltenEMDW, dasdurchdie hoheNeuproduktionvon Tiefenwassernachoben
gedr̈ucktwordenist.

In der Modellrechnungsind die meistendieserÄnderungengut reproduziert.Der Salzge-
haltdesneugebildetenCSOW liegt bei38.8,dieFreonkonzentrationenerreichenWertevon0.7
pmol/kg.Die Temperaturliegt allerdings,wie schonbeiderSimulationdesaltenZustandes,um
etwa0.25r C zuniedrig.Auch ist die ÜbereinstimmungvonSalzgehaltundFreonkonzentration
östlichdesKretischenInselbogensnichtsogutwie westlichdavon.Diesdeutetaufeinenetwas
zu geringenAusstromdurchdie östlichvon KretagelegeneStraßevon Antikytheraim Modell
hin. AußerdemweistderBereichdesZwischenwassersim Modell wiedereinezu geringever-
tikale Ausdehnungauf. DasFreonminimumim WestendesSchnittsals Charakteristikumfür
altesEMDW ist ebenfalls vorhanden,liegt aberzu flach(in 400bis 1000m Tiefe).Die Freon-
konzentrationam tiefen westlichenRand,wo sich der Adriaausstrombefindet,hat gegen̈uber
1987im Modell etwassẗarkerzugenommenalsin denMesswerten.

8.1.4 Änderung der Zirkulation

In diesemAbschnittwird die ÄnderungderModellzirkulationzwischen1987und1995einge-
henderuntersucht.Zu diesemZweck werdenausdenverschiedenenStockwerken — Tiefen-
wasser, Zwischenwasserundoberfl̈achennaheZirkulation — JahresmittelwertederGeschwin-
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Ost-Schnitt durch dasöstlicheMittelmeer;linksMesswerte, rechtsModelldaten
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digkeit sowie Tracerkonzentrationenals Indikator für die AusbreitungverschiedenerWasser-
massenuntersucht.

Tiefenwasser

Die beidenoberenBilder von Abbildung 8.5 zeigendie Entwicklungder Konzentrationvon
Freon-12in 2350m TiefezwischendenModelljahren1987und1995.Daruntersinddiemittle-
renGeschwindigkeitenausdenentsprechendenJahrendargestellt.1987wardieAdria dieallei-
nigeQuellefür dasTiefenwasser, wasandemFreonmaximumsüdlich derStraßevon Otranto
zu erkennenist. Von dort breitetsich dasneugebildeteTiefenwasserzun̈achstals westlicher
Randstromaus,rezirkuliertaberwiederin FormeineszyklonalenWirbels.Ein kleinerTeil des
ADW strömtandergriechischenKüsteentlangnachSüden,einPḧanomen,dasauchvonMes-
sungenbesẗatigtwird [Malanotte-Rizzolietal., 1997]. DieserStromzweigsetztsichinszentrale
IonischeBeckenfort, von wo ausderAusstromins LevantinischeBeckendurchdie Kretische
Passagegespeistwird. DasLevantinischeBecken weist keineeigeneTiefenwasserquelleauf.
Die Zufuhr von ventiliertemWassererfolgt nur vom IonischenBecken aus.8 Jahresp̈aterist
dagegendieÄgäiszurbedeutendstenTiefenwasserquelledesöstlichenMittelmeeresgeworden.
Am AusstromderStraßenvonAntikythera(westlich)undKassos(östlichvonKreta)tretendie
höchstenStrömungsgeschwindigkeitenvonetwa3 cm/sauf.DurchdieStraßevonKassoswird
dasLevantinischeBeckenbelüftet, die Hauptzufuhrvon Tiefenwasserin dasIonischeBecken
erfolgtdurchdieStraßevonAntikythera.DasCSOW breitetsichvondortnachNordwestenaus.
Die GrenzezumTiefenwasseradriatischenUrsprungsbefindetsichbei etwa 19r E, wasaußer
andemGeschwindigkeitsfeldauchandenbeidenisoliertenFreonmaximäostlichundwestlich
dieserLinie zuerkennenist.DerAusstromvonADW durchdieStraßevonOtrantohatsichdra-
stischabgeschẅacht,ist abernochals dünnerwestlicherRandstromentlangdesitalienischen
Kontinentalabhangszu erkennen.Die RezirkulationdiesesWassersnachNordostenhateben-
falls nachgelassen.Dies ist auf denEinstromvon CSOW in diesenBereichzurückzuf̈uhren,
wodurchdie AusbreitungdesADW auf denwestlichenTeil desIonischenBeckensbegrenzt
bleibt.AnstellederRezirkulationhatsicheindirekterAusbreitungspfadvonADW in Richtung
der afrikanischenKüsteherausgebildet,waswiederumauchan der deutlichenZunahmeder
Freon-12-Konzentrationenim südlichenTeil desIonischenMeereszuerkennenist.

Auffällig ist die Homogeniẗat desTiefenwassersim LevantinischenBecken bez̈uglich der
Freon-12-Werte.In denerstenJahrennach1987liegt im Modell nochein deutlicherAbfall der
F-12-Konzentrationenvon der Straßevon KassosnachOstenvor, aberbereitsnach8 Jahren
ist derBereichdestiefenLevantinischenBeckensweitgehenddurchmischt.In denMesswerten
vonderMeteorfahrtM31/1ausdemJahr1995liegendieFreon-12-Konzentrationendagegenim
AusstrombereichderStraßevon Kassosmit etwa 0.6pmol/kgdeutlichhöheralsweiteröstlich
im LevantinischenBecken mit etwa 0.4 pmol/kg.Dies ist alsoein weiteresIndiz für einenzu
geringenModellausstromdesCSOW durchdieStraßevonKassos.

Zwischenwasser

Die Ver̈anderungenim Zwischenwasserbereichwerdenanhandvon Abbildung 8.6 deutlich.
Dort ist in denoberenbeidenBildernderSalzgehaltin 200m Tiefedargestellt,wobeieinhoher
Wert charakteristischfür LevantinischesZwischenwasser(LIW) ist. In seinemprimärenBil-
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Abbildung8.5:Freon-12-Konzentration(oben)undJahresmittelderStrömungsgeschwindigkeit
(unten)in 2350m Tiefe 1987vor ÄnderungdesatmospḧarischenAntriebsund 1995nach 8
JahrenModelllaufzeitmit denbeschriebenenmodifiziertenRandbedingungen
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Abbildung8.6:Jahresmittelwertefür Salzgehalt (oben)undGeschwindigkeit (unten)in 200m
Tiefe1987und1995
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dungsgebietim Rhodoswirbelöstlich von Kreta liegt dasLIW im Modell oberhalbvon 200
m, so dassdort in denAbbildungenkein Salzgehaltsmaximumzu erkennenist. Bei der Aus-
breitungdesLIW, die nicht genauhorizontal,sondernmehr isopyknischverläuft, sinkt diese
Wassermassedannin Tiefenvon 200m unddarunterab.

1987, zur Zeit desalten Zirkulationszustandes,sind zwei westẅarts gerichteteAusbrei-
tungspfadedesLIW zu erkennen.Einer verlässtdasLevantinischeBecken im Süden,der an-
deregehtdurchdie KretischeSeehindurch.Wie in Kapitel 2 bereitserwähnt,weisenBeob-
achtungendarauf hin, dassdieserZweig ganz [Malanotte-Rizzolietal., 1997] oder zumin-
dest teilweise [Roetheret al., 1998] südlich von Kreta verläuft. Im Modell dagegen strömt
ein Großteil desLIW durch die KretischeSee,wo noch eine Einmischungvon Wasseraus
der Ägäis in denTiefenhorizontdesLIW erfolgt. DiesernördlicheZweig desLevantinischen
Zwischenwassersbreitetsichdannweiter in nordwestlicherRichtungentlangdergriechischen
Küsteaus.Ein Teil desLIW gelangtsomitbis in die Adria, wasdenBeobachtungenentspricht
[Malanotte-Rizzoliet al., 1997], [Roetheret al., 1998].

1995,nach8 Modelljahrenmit dengëandertenRandbedingungen,hatderSalzgehaltin 200
m Tiefefastüberallabgenommen.EineAusnahmebildetlediglichdienördlicheÄgäis.Derdor-
tige Anstieg ist auf denerḧohtenOberfl̈achensalzgehaltim Winter zurückzuf̈uhren.Der starke
Ausstromvon CSOW in die tiefen BereichedesLevantinischenund IonischenBeckensführt
zu einemAufsteigenvon altem,salzarmenWasserin denTiefenhorizontdesLIW. Darausre-
sultiertdie auchin denBeobachtungenerkennbareAbnahmederFreons̈attigungim LIW und
einehöhereLagederLIW-Kernschicht1995gegen̈uber1987[Roetheretal., 1998]. Ein Rück-
gangdesSalzgehaltsinfolge derEinmischungsalzarmenWassersausgrößerenTiefenwie im
Modell ist in denBeobachtungenallerdingsnur für denBereichdesIonischenBeckensfest-
zustellen.Die Modellzirkulationim TiefenbereichdesLIW für 1995weist großeÄhnlichkeit
mit denErgebnissenderPOEM-BC-Messungenvon1991[Malanotte-Rizzoliet al., 1999]auf.
Wie eingangsbereitserwähnt,ist in denBeobachtungender LIW-Ausstromsüdlich von Kre-
ta vom Levantinischenins IonischenBecken durchantizyklonaleWirbel blockiert. Auch im
Modell ist 1995eineRezirkulationdessüdlichenLIW-Ausstromsin einemzyklonalenWirbel
nördlich der afrikanischenKüste.zu beobachten.DasStromband,dasnördlich der afrikani-
schenKüsteRichtungWestenverläuft, wird stattvon LIW z. T. von Wassergespeist,dasdie
KretischeSeedurch die Straßevon Antikytheraim Westenverlassenhat. Ein solcherAus-
stromliegt auchin Beobachtungenvon 1991vor. Nach[Malanotte-Rizzoliet al., 1999] wird
daseigentlicheLIW, dessenAusdehnungauf dasLevantinischeBecken beschr̈anktbleibt, im
IonischenBecken durchWasserausder KretischenSeeersetzt,dasden NamenCIW erḧalt
(CretanIntermediateWater, nicht zu verwechselnmit demCIW desaltenZirkulationszustan-
des,dessenVorkommenin größerenTiefenliegt). DerModellzirkulationfolgendverläßtdieser
LIW- bzw. CIW-Zweig dasIonischeBeckennicht durchdie Straßevon Sizilien,sondernrezir-
kuliert in nördlicheRichtung.Dasdurchdie Meerengebei Sizilien ausdemIonischenBecken
ausstr̈omendeWasserweistdeshalbzumindestim Modell 1995größereAnteileanEMDW auf
als1987,wasauchandemetwasgeringerenSalzgehaltzuerkennenist.

Der nördlicheZweig desLIW-AusstromsausderKretischenSeeim Modell hatsich1995
deutlichabgeschẅacht.Auch folgt er nicht mehrdirekt der griechischenKüstenachNorden,
sonderndringtweiternachWestenvor. DadurchgelangtkaumnochLIW in dieAdria,wasdort
zu einerdeutlichenAbnahmedesSalzgehaltsvon etwa 38.7auf 38.5führt.DieseAbnahmeist
auchin denM31/1-MessungenausdemJahr1995festzustellen,[Klein et al., 2000], allerdings
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liegt nachdiesenWertender Salzgehaltin der Adria noch bei 38.6. Die quantitative Ände-
rung der Bildungsratenvon LIW und die AuswirkungendesverringertenLIW-Transportsin
die Adria aufdie BildungvonADW wird im weiterenVerlaufuntersucht.

Oberflächenzirkulation und atmospḧarischeFlüsse

In diesemAbschnittwird die Oberfl̈achenzirkulation,in diesemFall dasGeschwindigkeitsfeld
in 30 m Tiefe,zusammenmit demWärme-undFrischwasserflussuntersucht(Abbildung8.7).
Ausserin denTiefenwasserbildungsgebieten,wo durchdie Oberfl̈achenfl̈usseTemperaturund
SalzgehalẗubereinengroßenBereichderWassers̈aulemodifiziertwerden,beeinflussendie at-
mospḧarischenFlüssedie Wassermasseneigenschaftendirekt nur in deroberendurchmischten
Schicht.In demMOMA-Modell, wo nichtdieOberfl̈achenfl̈usse,sondernTemperaturundSalz-
gehaltin deroberstenModellschichtvorgegebenwerden,sinddie resultierendenOberfl̈achen-
flüsseauchvondenEigenschaftenderadvehiertenWassermassenabḧangig.Die oberfl̈achliche
Ausbreitungdesrelativ salzarmenmodifiziertenAtlantikwassersist z. B. durcheineerḧohte
Verdunstungsrateim Modell gekennzeichnet.Auf dieseWeisewirken sich Änderungender
Oberfl̈achenzirkulationaufdenWärme-undFrischwasserflussim Modell aus.

Die grösstenÄnderungensowohl im Wärme-als auchim Süßwasserflusstretenim Be-
reichderÄgäisauf,wasaufdieErniedrigungderOberfl̈achentemperaturunddieErhöhungdes
Oberfl̈achensalzgehaltsin diesemGebietzurückzuf̈uhrenist. InfolgedessenhabenWärme-und
Frischwasserflusszugenommen.Allerdings gibt esauchTeilgebieteder Ägäis, haupts̈achlich
im Nordosten,wo die Fluss̈anderungein negativesVorzeichenhat.Hier liegengeradedie Ge-
biete,in denenvor 1987Konvektion in der Ägäisstattgefundenhat.Dadurch,dassnach1987
tiefe Konvektionauchweitersüdlich auftritt, sindTemperaturundSalzgehaltdesWassers,das
in dasnördlicheKonvektionsgebietadvehiertwird, bereitsmodifiziert, worausdie negativen
Fluss̈anderungenresultieren.EinedeutlicheZunahmedesWärmeflussesist auchin der Adria
zu verzeichnen.Grund hierfür ist der verringerteTransportvon relativ warmemLIW in die
Adria,dasnachdemaltenZirkulationsschemaseineWärmeim WinternachEinsetzenderKon-
vektionandieOberfl̈acheabgegebenhat.Währendin denübrigenBereichendesIonischenund
LevantinischenBeckensbeim Wärmeflussnur geringf̈ugigeVer̈anderungenaufgetretensind,
weist der Süßwasserflussauchhier großeUnterschiedezwischemdem alten und neuenZir-
kulationsschemaauf. Dies ist in denÄnderungender Oberfl̈achenzirkulationbegründet.Wie
obenbereitserwähnt, ist der Einstromvon salzarmemmodifiziertemAtlantikwasser(MAW)
in dasrelativ salzreichëostlicheBeckendesMittelmeeresmit einererḧohtenVerdunstungsrate
im Modell verbunden.Bei derTemperaturliegt dagegenkein starker KontrastzwischenMAW
und demumliegendenWasservor, weshalbder Verlauf desMAW-Einstromskeinegrößeren
Auswirkungenauf denWärmeflusshat.

Im alten Zirkulationszustandbreitet sich das durch die Straßevon Sizilien ins östliche
Beckeneinstr̈omendeMAW relativ direktnachOstenaus.In diesemBereichsüdöstlichvonSi-
zilien bisnachKretahin treteninfolgedessenhoheVerdunstungsratenauf.Ein kleinerTeil folgt
auchdemöstlichvon Sizilien befindlichenzyklonalenWirbel undzweigtRichtungNordenab.
DieserzyklonaleWirbel hat1987einestarke barotropeKomponente,er tritt in allendrei hier
dargestelltenTiefenschichtenauf.DadieserWirbel 1995verschwundenist, kannseineUrsache
nicht im Windantriebliegen,sonderner scheintdurchdasausstr̈omendeund rezirkulierende
ADW angetriebenzu werden.Im neuenZirkulationszustand,ohnediesenWirbel, fliesst das
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Abbildung8.7:Oben:DifferenzendesWärme-undSüßwasserflusses(E-P)zwischendemneuen
und demalten Zirkulationszustand(Mittelwert von 1987–1995aus demhier beschriebenen
ModelllaufminusMittelwertvon1984–1987ausdemModelllaufdesvorigenKapitels);Unten:
JahresmittelwertderGeschwindigkeit in 30 m Tiefe1987und1995
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Wärmefluss[W/m2] E-P[cm/Jahr]
alterZustand neuerZustand alterZustand neuerZustand

Med -5.66 s 0.05 -5.7 s 0.7 66.3 s 0.2 75 s 4
Wmed -5.98 s 0.03 -5.6 s 0.5 98.9 s 2.3 100 s 5
Emed -5.49 s 0.08 -5.7 s 1.1 48.6 s 1.5 62 s 5
Adria -51.2 s 0.6 -34 s 8.2 -25.0 s 1.2 -7 s 8
Ägäis -9.84 s 0.08 -28 s 1.1 -19 s 0.4 36 s 20

Tabelle8.1: Wärme-undSüßwasserfl̈ussefür verschiedeneGebietedesMittelmeeresim alten
und neuenZirkulationszustand;angegebensind die Modellmittelwertevon 1984–1987sowie
von1987–1995

MAW östlich von Sizilien zun̈achstnachNordenund biegt erstdannin RichtungdesLevan-
tinischenBeckensab. Deshalbnimmt nord̈ostlichvon Sizilien die Verdunstungsratezu. Nach
ErreichendesLevantinischenBeckensströmt ein Teil desMAW an der afrikanischenKüste
entlang,ein andererZweig bildet denMid MediterraneanJet(MMJ), der denMersa-Matruh-
Wirbel anseinerNordseitepassiert.Im Modell tritt derMMJ 1995deutlichsẗarker hervor als
währenddesaltenZirkulationszustandes.Der asiatischenKüstefolgendrezirkuliert dasober-
flächennaheWasserund bildet nordwestlichvon Zypern den Kleinasienstrom(AMC). Dort
liegt allerdingskein salzarmesMAW mehrvor, durchdie sẗandigeVerdunstungist derSalzge-
halt hier auf etwa 39 gestiegen.Im altenZustandbis 1987rezirkuliert ein Teil diesesStroms
östlichvonKretaRichtungSüdenundvereinigtsichmit demeinstr̈omendenMAW. Durchdie-
seVermischungerḧoht sich der SalzgehaltdesMAW südöstlich von Kreta.Die Verdunstung
ist deshalbin diesemBereichvor 1987deutlichniedrigeralsim neuenZirkulationszustand,wo
esdieseRezirkulationdesKleinasienstromsnichtgibt. StattdessenfließteinTeil diesesStroms
nachNordenin die Ägäis,wodurchder Ausstroman CSOW ausdiesemGebietkompensiert
wird.

Die wichtigstenMerkmalederOberfl̈achenzirkulation,wie siesichausBeobachtungener-
geben(vgl. Abbildung 2.2), werdenvom Modell richtig wiedergegeben(die Ausbreitungdes
MAW im IonischenBecken, MMJ, AMC, Rhodos-und Mersa-Matruh-Wirbel). Bei anderen
Wirbelstrukturengibt esdagegendeutlicheAbweichungenzwischenModell- undMesswerten.
Auchdie in [Malanotte-Rizzoliet al., 1999] genanntenVer̈anderungenderOberfl̈achenzirkula-
tion zwischen1987und1991sindvon andererArt alsdie obenbeschriebenenAbweichungen
im Modell.DajährlicheSchwankungenin Windfeld,TemperaturundSüßwasserfluss,diein der
Modellklimatologienichtber̈ucksichtigtwerden,sichbesondersaufdieoberfl̈achennaheZirku-
lation auswirken,sind die AbweichungenzwischenModell- und realerZirkulation in diesem
Bereicherwartungsgem̈assrelativ groß.

In Tabelle8.1sinddie MittelwertederatmospḧarischenFlüssefür denneuenZirkulations-
zustandim Zeitraumvon 1987–1995dargestelltsowie zumVergleichdazudie entsorechenden
WertedesaltenZustandesvon1984–1987(vgl. Tabelle7.2).Die größtenVer̈anderungenhates,
wie schonausder räumlichenVerteilungderFlussratenin Abbildung8.7 zu erkennenwar, in
derAdria undderÄgäisgegeben.Währendin derÄgäisWärmeabgabeundVerdunstungzuge-
nommenhaben,wasaufgrunddermodifiziertenRandbedingungenzuerwartenwar, weisendie
Änderungenin derAdria dasentgegengesetzteVorzeichenauf.Diesist,wie weiterobenbereits
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erläutert,auf denverringertenEinstromdesrelativ warmenundsalzhaltigenLIW in die Adria
zurückzuf̈uhren.Die Wärmeabgabëuberder Adria liegt damit aberimmer nochüberdemin
[Artegianiet al., 1997] genanntenWertvon w 19 s 10W/m2, dersichüberdiesaufdenZeitraum
von1980bis1988bezieht.In derÄgäishatderWärmeflussnach[Gibsonet al., 1997] von-2.9
W/m2 (Zeitraum1979–1989)auf-8.4W/m2 (1990–1994)abgenommen.Die Tendenzwird also
im Modell richtig wiedergegeben,die Wertesind allerdingsdeutlichzu niedrig.Der Wärme-
flussfür dasgesamtëostlicheBeckenhatsich,ebensowie im westlichen,kaumver̈andert.Bei
demSüßwasserflussE w P hat dagegennicht nur die lokale Verteilungvon Minima und Ma-
xima im gesamten̈ostlicheBeckengroßeÄnderungenerfahren,sondernderMittelwert selbst
hatvon 49 auf 62 cm/Jahrzugenommen.Davon entfallenabernur etwa 6 cm/Jahrauf die Zu-
nahmederVerdunstungsratein derÄgäisund1 cm/Jahrauf die Adria. Die übrigen6 cm/Jahr
ergebensich alsoausdenÄnderungender VerdunstungsratëuberdemIonischenund Levan-
tinischenBecken.Auffällig ist auch,dassdie StandardabweichungdesMittelwertesüberden
Zeitraum1987–1995,alsodie zwischenj̈ahrlicheVariabilität, deutlichzugenommenhat.Dies
gilt nichtnurfür dierelativ kleinenRandgebieteAdria undÄgäis,sondernauchfür dasgesamte
Mittelmeer. Daranwird deutlich,dassder sogenannte

”
neue“ Zirkulationszustandkeineswegs

station̈ar ist. So nehmender Wärme-und Süßwasserfluss̈uberder Adria in denerstenJahren
deutlichzu underreichenein Maximum,um dannwiederabzunehmen.Wird dasModell noch
einigeJahreweitermit dengëandertenRandbedingungenangetrieben,steigtderSalzgehaltin
derAdria auchwiederan.Hier liegt alsoein typischesÜberschwingerpḧanomenvor. Eswird
deutlich,dassdurchdie ÄnderungdesatmospḧarischenAntriebsin derÄgäis überviele Jahre
ein transienterZirkulationszustanderzeugtwird.

Transportraten

Die Änderungenin derthermohalinenZirkulationdesöstlichenMittelmeereswirkensichauch
auf die oberfl̈achennaheZirkulation (s. vorigenAbschnitt)und denTransportdurchdie Mee-
resstraßenaus.Die zeitlicheEntwicklungdieserTransportratensoll hieranhandvonAbbildung
8.8 kurz diskutiertwerden.Die Abbildung erstrecktsich überdenZeitraumvon Mitte 1986
bis Mitte 1995.Monat0 bezeichnetdabeidenDezember1987,Monat1 bedeutetalsoJanuar
1988,diesist derersteMonatmit denmodifiziertenRandbedingungen.Bereitsein Jahrsp̈ater
zeigensichdie erstenAuswirkungenim Transportdurchdie Straßenvon Sizilien undOtranto:
Der Transportdurchdie ersterenimmt leicht zu, der Austauschder Adria mit demIonischen
Becken durch die Straßevon Otrantodagegen ab. Bei Gibraltar sind nachdrei Jahrenerste
Ver̈anderungenfestzustellen.Die Austauschrateerreichtein Minimum und nimmt anschlie-
ßendübereinenZeitraumvonfastzweiJahrendeutlichzu.Im letztenJahrderModellrechnung
erreichtder Transportbei Gibraltar1.6 Sv, einedeutlicheZunahmegegen̈uberdemWert des
altenZirkulationszustandesvon 1.2 Sv. Der AustauschanderStraßevon Otrantoist auf rund
die Hälfte seinesAusgangswertesgesunken (von 0.63 auf 0.33 Sv), und bei Sizilien ist eine
leichteZunahme(von0.82auf0.95)zuverzeichnen.

Der jahreszeitlicheVerlauf der Ausstromratenan denStraßenvon Gibraltar und Otranto
bleibt ebenfalls nicht unver̈andert.Der Adriaausstromnimmt zus̈atzlichzu demMaximumim
Sp̈atwinter noch ein zweitesim Herbstan. Diesesist auf versẗarktenoberfl̈achennahenEin-
stromzudieserJahreszeitzurückzuf̈uhren,dervermutlichwindgetriebenist. Die vorherrschen-
deWindrichtungim BereichderStraßevonOtrantodrehtnämlichim AugustvonNordaufSüd,
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Abbildung 8.8: Transportedurch die Straßenvon Gibraltar, Sizilien und
Otrantofür die Modelljahre1986–1995;Monat1:Januar1988

unddieseRichtungdesWindfeldesbleibtbisDezemberbestehen.Danach1987derDichtegra-
dientzwischenAdria undIonischemBeckenim Modell deutlichabnimmt,ist esplausibel,dass
derEinflussdesWindesauf denTransportanderStraßevon Otrantozu- undderthermohaline
Antriebabnimmt.

Die Austauschratebei Gibraltarnimmt in denletzten4 Jahrender Modellrechnungeinen

”
chaotischen“ Verlauf an,währendim Zeitraumdavor ein deutlichesHerbstmaximumvorge-

legenhat. Lediglich der Transportdurchdie Straßevon Sizilien bleibt qualitativ nahezuun-
ver̈andertundnimmt lediglich in derMengeleicht zu, ein weiteresIndiz dafür, dassderAus-
tauschdurchdieseStraßein ersterLinie durchdas(unver̈andertgebliebene)Windfeldangetrie-
benwird. Da der Einstromdurchdie Straßevon Sizilien deutlichsalz̈armeralsder Ausstrom
ist, hat eineÄnderungder TransportrateauchAuswirkungenauf die Salzbilanzdesgesamten
östlichenMittelmeeres.Dieswird im weiterenVerlaufuntenuntersucht.

8.1.5 Wassermassenbildung

AnalogzudenMethodenim vorigenKapitel (s.Gleichung(7.6))werdenhierdieBildungs-und
AusstromratenvonKretischemTiefenwasser(CSOW), AdriatischemTiefenwasser(ADW) und
LevantinischemZwischenwasser(LIW) untersucht(s.Abbildung8.9).Die Dichtegrenzensind
dabeifür dasADW und LIW dieselbenwie im vorigenKapitel, also28.9 kg/m3 x σθLIW

x
29.15kg/m3 und29.22kg/m3 x σθADW. Für dasCSOW ist eineuntereDichtegrenzevon29.24
kg/m3 x σθCSOW gewählt worden,so dassdasneueTiefenwasseretwasschwererals dasalte
EMDW ist, wasauchausdenMesswertenhervorgeht.Bei demTransportvon CSOW ausder
KretischenSeesinddie Stromratendurchdie StraßevonAntikytheraim Westenunddurchdie
Straßevon Kassosim Ostengetrenntdargestellt.Zwei JahrenachEinsetzender zus̈atzlichen
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Abbildung 8.9: Bildungs- (Prod) und Ausstromraten (Trans) für Kretisches Tiefenwasser
(CSOW), AdriatischesTiefenwasser(ADW) und LevantinischesZwischenwasser(LIW); beim
KretischenTiefenwassersinddie Ausstromratendurch die StraßenvonAntikythera im Westen
undvonKassosim Ostengetrenntdargestellt

winterlichenKühlung im Bereichder Ägäis erreichendie Bildung und östlicheAusstromra-
te von CSOW einenGleichgewichtswertvon etwa 0.4 Sv, währendder westlicheAusstrom
im weiterenVerlaufbis auf fast2 Sv zunimmt.Bei einemähnlichen,in [Wu et al., 2000]vor-
gestelltenModellexperiment,ist dagegender Ausstromdurchdie Straßevon Antikytherazu
niedrig,wasdaranzu erkennenist, dassdort großeTeile desIonischenBeckensnachwie vor
vonderAdria hererneuertwerden.

Auffällig ist, dassbeim CSOW im Gegensatzzu den anderenhier betrachtetenWasser-
massendie gesamteAusstromratewesentlichgrößeralsdie Produktionsrateist. Dies ist darin
begründet,dassdie Dichte desin der Ägäis neugebildetenWassersteilweisedeutlichober-
halbdeshier gewähltenSchwellwertesliegt. DurchVermischungmit leichteremWasser(LIW,
altesEMDW und Wasserim Dichtebereichdazwischen)wird die MengedesCSOW erḧoht,
wegendesgroßenDichtëuberschussesdesin der nördlichenÄgäis gebildetenWassersbleibt
die Dichteaberoberhalbvon σθ = 29.24kg/m3.

Insbesondereist naẗurlich interessant,ob die Mengean ausstr̈omendemCSOW mit dem
in [Roetheret al., 1996]berechnetenWert von 1.0 Sv (Mittelwert von 1988bis Anfang1995)
übereinstimmt.Der Modellmittelwert für die Jahre1988bis Ende1994betr̈agt1.7Sv. Er liegt
somit,ebensowie derWert für dasADW von 1987,etwasmehrals50%überderausTracer-
datenberechnetenAusstromrate.Da insbesonderedie F-12-Konzentrationenim Tiefenwasser
desModellsabernichtzuhochliegen,ist diesaufdieVermischungim Modell zurückzuf̈uhren.
In dasneugebildeteWasserin der Ägäis ist im Modell bereitsaltesWassereingemischt,was
an denzu niedrigenF-12-Wertenzu erkennenist. Ein weitererGrundfür denhohenModell-
wert ist, dassdie Ausstromratean der Straßevon Antikytheranicht direkt an der Schwelle,
sondernetwasweiterwestlichanderSüdspitzeGriechenlandsbestimmtwordenist. An dieser
Stelleist derSchnittsenkrechtzurStromrichtungamkürzesten,beieinerTransportbestimmung
weiter östlichwürdedie Rezirkulationin derKretischenSeemit in dasErgebniseingehen.In
[Theochariset al., 1999] sindCSOW-Ausstromratenaufgrundvon Strömungsmesserdatenan-
gegeben.1989wurdenandemöstlichenAusstromWertevon1.0Sverreicht,alsoeinedeutlich
höhereRateals im Modell. Für die Folgejahreliegen,ebensowie für den westlichenAus-
stromkeineDatenvor, 1994wurdenan beidenStellenStromratenvon 0.4 Sv bestimmt.Der
hohewestlicheAusstromim Modell ist durchStrömungsmessungenalsonicht belegt, aberdie
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Abbildung8.10:Salzgehalts̈anderungin verschiedenenRegionendesöstlichenMittelmeeresin
Modell- undMesswertenzwischen1987und1995

Freon-12-Konzentrationenim IonischenBecken, die durchdiesenAusstrombeeinflusstwer-
den,stimmenim Modell gutmit denMessergebnissen̈uberein.

Beim ADW sindsowohl die Produktions-alsauchdie Ausstromratedurchdie Straßevon
Otrantoinnerhalbvon5 Jahrenvonetwa0.5Svauf0.1Svzurückgegangen(s.Abbildung8.9).
Dies ist auf den vermindertenEinstromvon salzreichemLIW in die Adria zurückzuf̈uhren.
Dadurchwerdenbei der winterlichenKonvektion keineso hohenDichtenmehrerreicht.Der
geringereDichtegradienthatdanneineAbnahmedesADW-AusstromszurFolge.

Beim LIW ist eineleichteAbnahmevon Produktions-und Ausstromratezu verzeichnen,
wobei dieserTrenddurchzwischenj̈ahrlicheVariabilität, die auchbeim altenZirkulationszu-
standerkennbarwar, überlagertist. Bis 1993liegt derAusstromvon LIW ins IonischeBecken
deutlichüberderNeubildungsrate.Die AbnahmedesLIW-Volumens(hiernichtdargestellt)im
gleichenZeitraumist allerdingsnochgrößer, als esder Dif ferenzvon Produktions-und Aus-
stromrateentspricht.Diesdeutetauf eineEinmischungvon LIW in derKretischenSeebei der
BildungdesCSOW hin.

8.1.6 Salzbudget desöstlichenMittelmeeres

Durch die hoheAusstromratedesCSOW ausder Ägäis hat sich innerhalbvon 8 Jahrendas
Tiefenwasserin großenTeilen des östlichenMittelmeeresdeutlich in seinenEigenschaften
gëandert.In Abb. 8.10ist dieseÄnderungfür denSalzgehaltalsMittelwert überdasIonische
Becken,denöstlichenTeil desLevantinischenBeckensunddieKretischePassage(derBereich
südlichvonKretabiszurafrikanischenKüste)dargestellt.Die alsMesswertebezeichnetenDif-
ferenzenberuhendabeiaufderAuswertunghydrographischerDaten[Klein, 2001] ausderZeit
vor 1987einerseitsundderMeteorexpeditionM31/1 ausdemJahr1995andererseits.Die Zu-
nahmedesSalzgehaltsim Tiefenwasserbetr̈agt zwischen0.1 (im IonischenBecken) und 0.2
(südlich undöstlichvon Kreta).Im IonischenBeckenund in derKretischenPassagehatober-
halb von 1000m der mittlere Salzgehaltabgenommen,wasauf denRückgangder LIW- und
CIW-Produktionzurückzuf̈uhrenist. Die ÜbereinstimmungderSalzgehalts̈anderungzwischen
Modell- und Messwertenist rechtgut, im LevantinischenBecken gibt esallerdingsoberhalb
von1500m deutlicheUnterschiede.In denMessungenliegt hiereineZunahmedesSalzgehalts
um0.05vor, währendim Modell derSalzgehaltzwischen500und1500m nahezuunver̈andert
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Abbildung8.11:Salz-undWärmebudgetdesöstlichenMittelmeeresim Modell; angegebensind
dieInventardifferenzenzwischenJanuar1995undAugust1987für denTiefenbereich unterhalb
von 1300m (1), zwischen100 und 1300m (2), Inventardifferenzaufgrundder Änderungder
atmospḧarischenFlüsse(3) unddieDifferenz(1)+(2)–(3)

bleibt undoberhalbvon 500m abnimmt.DieseAbnahmeist im RückgangdesLIW-Volumens
in derModellsimulationbegründet.Die MengeanLIW, die im Modell in derKretischenSeein
dasTiefenwassereingemischtwird, ist offenbarzu hoch.Die zu geringeSalzgehaltszunahme
im IonischenBecken unterhalbvon 2000m ist auchdaraufzurückzuf̈uhren,dassdasCSOW
im Modell nochnichtweit genugnachWestenvorgedrungenist.

Abschliessendsoll nochauf die Frageeingegangenwerden,woherdie Mengenanzus̈atz-
lichemSalzundWärmeim neugebildetenTiefenwasserdesöstlichenMittelmeeresstammen.
Prinzipiell kommendrei Quellenin Frage:_ EineUmverteilungvonSalzundWärmeausmittlerenTiefen,insbesonderedemBereich

desLIW unddesCIW_ Die Änderungder Verdunstungsrateund desatmospḧarischenWärmeflusses̈uberdem
östlichenMittelmeer(zumindestim Modell) wirkensichaufdenSalz-undWärmegehalt
nichtnur desoberfl̈achennahen,sondernauchdesTiefenwassersaus_ Änderungenim Transportdurchdie Straßevon Sizilien (sowohl im Volumen-als auch
im Wärme-undSalztransport)

Abbildung8.11zeigt für die ModellsimulationdenBeitragderhier genanntenPunkte.In den
beidenlinkenSäulensinddie Änderungenim Salz-undWärmeinventardesTiefenwassersim
östlichenMittelmeerdargestellt,d. h. für Tiefengrößerals1300m. Nachdenobenbeschriebe-
nenBerechnungendesSalzbudgetsaufgrundvon Messwertenist die ZunahmederSalzmenge
unterhalbvon1300m nochdeutlichhöheralsim Modell (6 u 2 v 1013 kg gegen̈uber3 u 6 v 1013 kg).
In der oberenWassers̈aulevon 100bis 1300m liegt in denMessungeneineleichteZunahme
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von 0 u 5 v 1013 kg vor im Gegensatzzu der geringf̈ugigenAbnahmevon 0 u 6 v 1013 kg im Mo-
dell. (Die obersten100 m werdenhier nicht ber̈ucksichtigt,weil die beidenMeteorfahrtenzu
unterschiedlichenJahreszeitenstattgefundenhaben,unddie jahreszeitlichbedingteVariabilität
hier die ÄnderungenaufgrunddesneuenZirkulationszustandes̈uberlagert.)Durchdie Zunah-
medesjährlichenMittelwertesvon E w P in derSimulationsrechnungunddie erḧohteAbgabe
von Wärmean die Atmospḧareergibt sicheinedrastischeZunahmedesSalzgehaltsundeine
AbnahmedesWärmeinhalts.Die Differenzzwischendentats̈achlichenunddenaufgrundder
ver̈andertenAtmospḧarenfl̈ussebewirkten Inventar̈anderungenist in denbeidenrechtenSäulen
von Abbildung 8.11 dargestellt.Ursachefür dieseDifferenzmüssender gëanderteSalz-und
WärmetransportdurchdieStraßevonSiziliensein.WegendesnegativenWärmeflussesunddes
Verdunstungs̈uberschussesim östlichenMittelmeer wird netto durch die Straßevon Sizilien
Wärmevomwestlichenins östlicheBeckenundSalzin dieumgekehrteRichtungtransportiert.
DadieTransportrateim Modell zugenommenhat,würdediesbeigleichbleibendenWertenvon
Temperaturund SalzgehaltdesadvehiertenWasserseinennegativen Wert für die Änderung
desSalzinventarsund einenpositiven Wert für denWärmeinhaltbedeuten.Dies stimmt mit
denVorzeichenderermitteltenInventardifferenzüberein.Zwar hat,wie bei der Beschreibung
der Zwischenwasserzirkulationbereitserwähnt,der SalzgehaltdesausdemöstlichenBecken
exportiertenWassersim Modell nach1987leicht abgenommen(um etwa 0.05).Da die Salz-
gehaltsdifferenzdesanderStraßevon Sizilien ein- undausstr̈omendenWasserabernachwie
vor über1.0 betr̈agt,ergibt sichaufgrunddergestiegenenStromrate(0.95gegen̈uber0.82Sv)
trotzdemeineZunahmedesSalzexportsausdemöstlichenMittelmeer.

Nachderauf MesswertenberuhendenSalzbudgetrechnungwird allerdingsgeradeeinege-
genl̈aufigeÄnderungdesSalztransportsdurchdie Straßevon Sizilien vermutet[Klein et al.,
1999] . Die hoheZunahmeder Verdunstungsratein der Simulationsrechnungvon 13 cm/Jahr
erscheintnämlich unrealistischhoch.Weil außerdemdie ZunahmedesSalzinventars,wie sie
ausdenMesswertenberechnetwordenist, überdemModellwert liegt, lässtsichdasSalzbudget
nurdurchdenImportvonSalzdurchdieStraßevonSizilienschließen.AuchwenndieModell-
rechnungstattdiesesNettoimportseinenExportvonSalzergibt, wird aberimmerhindieThese
untersẗutzt, dasssichderSalz-undWärmetransportdurchdie Straßevon Sizilien deutlichauf
dasSalz-undWärmebudgetdesöstlichenMittelmeeresauswirkt.

Die genaueUrsacheder Änderungder thermohalinenZirkulation im östlichenMittelmeer
kanndurchdie im RahmendieserArbeit durchgef̈uhrtenModellexperimentenicht bestimmt
werden.Auffällig ist jedoch,dasseinestarkeErniedrigungderOberfl̈achentemperatur, d. h. Er-
höhungderDichte,überTeilenderÄgäiserforderlichist,umdortdieBildungvonTiefenwasser
zuermöglichen.Allein durcheineErhöhungdesSalzgehaltsim LevantinischenBeckeninfolge
verringertenAustauschsmit demIonischenMeerkanndiesegroßeErhöhungderDichtenicht
hervorgerufenwerden.Außerdemgilt esalsgesichert,dassLevantinischesZwischenwasserbei
der Bildung desCSOW eingemischtwird, wodurchdessenhoherSalzgehaltverursachtwird.
Die Temperaturdesin der KretischenSeegebildetenWassershat nachdenMessungenabge-
nommen(von 14.2auf 13.9r C, währenddasneueingestr̈omteLIW eineTemperaturvon etwa
15r C aufweist.Vondahermussim BereichderÄgäisauf jedenFall eineerḧohteWärmeabgabe
vom Ozeanandie Atmospḧarestattgefundenhaben.Die hoheZunahmederVerdunstungsrate
überdemöstlichenMittelmeervon 13 cm/Jahrist ein Modellartefakt, der auf die Restoring-
Randbedingungin Zusammenhangmit demerḧohtenEinstromvon salzarmemmodifizierten
Atlantikwasserzurückzuf̈uhrenist.



Kapitel 9

Tritium und tritiogenesHelium

Das radioaktive Wasserstoffisotop Tritium (BezeichnungT oder 3H) ist ein weiterer, in der
TracerozeanographieverwendeterSpurenstoff. Esentstehtnaẗurlicherweisein derAtmospḧare
unterEinwirkungkosmischerHöhenstrahlung.DieseHintergrundkonzentrationist abergering
im VergleichzudenMengendesanthropogenenTritiums.Als Hauptquellesindhierdieoberir-
dischenKernwaffentests,insbesonderemit Fusionsbomben,zu nennen[Sültenfuß,1998]. Da-
durchsind in den50 und 60erJahrendesvorigenJahrhundertsdie atmospḧarischenTritium-
konzentrationenstarkangestiegen.DasMaximumist 1963erreichtworden,danachist dieKon-
zentrationinfolge desTest-Stopp-AbkommensderSuperm̈achtedeutlichzurückgegangen.

Tritium nimmt in der Form HTO am Wasserkreislaufteil. In denOzeangelangtesdurch
NiederschlagundWasserdampfaustauschsowie durchdenEintragausFlüssen[WeissundRo-
ether, 1980].Die räumlicheVerteilungderHTO-Konzentrationin derAtmospḧareist sehrin-
homogen,insbesonderegibt esein ausgepr̈agtesNord-S̈ud-Gef̈alle. Die meistenKernwaffen-
testshabenauf derNordhalbkugelstattgefunden,unddie Aufenthaltsdauervon Tritium in der
Tropospḧarebetr̈agtnur30Tage,sodassdieTropospḧarebez̈uglichTritium einschlechtdurch-
mischtesReservoir darstellt(im Gegensatzz. B. zuFCKWs).

Tritium zerf̈allt nachderReaktion3H y 3 He z e{|z ν̄ mit einerHalbwertszeitvon 12.43a
[Unterwegeret al., 1980]. Helium-3,dasZerfallsproduktvonTritium, wird ebenfallsalsTracer
verwendet.Hier bestehtallerdingsdie Schwierigkeit, dassdasanthropogene,alsodurchTriti-
umzerfall entstandeneHelium-3,nur einenBruchteilderGesamtkonzentrationim Ozeanaus-
macht.Die weiterenBestandteiledesozeanischenHelium-3 bilden die atmospḧarischeKom-
ponente,diedurchGasaustauschanderGrenzfl̈acheOzean–Atmospḧareeingetragenwird, und
terrigenesHelium, dasausErdkrusteund -mantelstammtund am Meeresbodenfreigesetzt
wird. Mittels desVerfahrensderHeliumkomponententrennung[Roetheret al., 1998] ist esaber
möglich,dieeinzelnenBestandteileausdenMessungenderGesamthelium-3-Konzentrationzu
gewinnen.Die Konzentrationvon Tritium wird in TU (tritium units, 1 TU entsprichteinem
[T]/[H]-V erḧaltnisvon 10{ 18 [TaylorundRoether, 1982] angegeben.DieselbeEinheitwird in
dieserArbeitauchfür dieKonzentrationantritiogenemHelium-3verwendet,d.h.1TU Helium-
3 entsprichteinem[3He]/[H]-Verḧaltnisvon10{ 18.

DerzeitlicheVerlaufderAtmospḧarenkonzentrationvonTritium weichtdeutlichvondenen
der FCKWs ab,derenWertebis in die achtzigerJahremonotonangestiegensind.Ein weite-
rer UnterschiedzwischenbeidenTracernist die Art desEintragsin denOzean.Währenddie
FCKWs durchGasaustauschan der Meeresoberfl̈achein denOzeangelangenund die Deck-
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schichtkonzentrationnäherungsweisedem Sättigungsgleichgewicht entspricht,also räumlich
homogenist, hängtder Tritiumflussaußervon der räumlich inhomogenenAtmospḧarenkon-
zentrationauchvon lokalenGrößenwie NiederschlagundVerdunstungsrateab. In landnahen
Meeregebietensind die Tritiumoberfl̈achenkonzentrationenausserdemdurchdensog.Konti-
nentaleffekt gegen̈uberdemoffenenOzeanerḧoht:Die WasserdampfkonzentrationvonTritium
überdemOzeanist infolgederVerdunstungdesrelativ tritiumarmenMeerwassersgeringerals
überlandnahenBereichen.

9.1 Randbedingungfür Tritium und tritiogenesHelium

Die Hauptaufgabebei der Implementierungvon Tritium und tritiogenemHelium in dasZir-
kulationsmodellMOMA bestehtin derFestlegungderOberfl̈achenrandbedingung.Im Fall ei-
nerFlussrandbedingungmüsstendieKonzentrationenvonTritium im atmospḧarischenWasser-
dampfunddemNiederschlagbekanntsein.WegendesobenbeschriebenenKontinentaleffekts
sinddieseWertein denlandnahenRegionendesMittelmeeres(Adria, Ägäis)erḧoht,Messwerte
für dengenauenzeitlichenVerlauf liegenabernicht vor. Deshalbwird eineRelaxationsrand-
bedingunggewählt,analogzu denanderenim Modell berechnetenTracern.Die vorgegebenen
Tritium-Oberfl̈achenkonzentrationen(Abbildung9.1) basierenauf reskaliertenDatendeszeit-
lichen Konzentrationsverlaufsin atlantischemOberfl̈achenwasser[Dreisigacker und Roether,
1978], [Roetheretal., 1992] und sind auchin einemBoxmodelldesMittelmeeresverwendet
worden[Roetheret al., 1994]. Die Randbedingungfür tritiogenesHelium ist dagegensehrein-
fach.An derOberfl̈achebefindetsichdie Konzentrationvon Helium-3im Meerwasserin guter
Näherungim Lösungsgleichgewicht mit derAtmospḧare.Darausfolgt, dassvon dendrei oben
erwähntenHeliumkomponenten(atmospḧarisches,terrigenesundtritiogenesHelium-3)ander
Oberfl̈achenur atmospḧarischesHelium vorhandenist unddie Konzentrationderbeidenande-
renKomponentengleichnull ist. Ein eventuellerÜberschussanHelium-3,dernahederMee-
resoberfl̈achedurchTritiumzerfall oderaufsteigendesHelium-3-reichesWasserentsteht,wird
an die Atmospḧareabgegeben.Im Modell wird diesdurchRelaxationder Konzentrationvon
tritiogenemHelium-3in deroberstenModellboxandenWertnull erreicht.

Im Folgendenwerdendie Ergebnisseder Modellierungvon Tritium und tritiogenemHe-
lium vorgestelltund mit denMesswertender MeteorexpeditionM5/6 verglichen.Dabeiwird
insbesonderedie Auswirkungder Zeitkonstantenfür die Relaxationder Tritiumwertean der
Oberfl̈achediskutiert.Die Modellrechnungerfolgt ohneBodenschicht,da die Modellexperi-
mentezu derenImplementierungetwa zeitgleichdurchgef̈uhrt wordensind und noch keine
ErgebnissëubermöglicheVerbesserungender Modellzirkulationund die Wahl der optimalen
Bodenschichtparametervorgelegenhaben.Für die atmospḧarischenRandbedingungenderhier
vorgestelltenModellläufesind folgendeKlimatologienverwendetworden:MED5 für Tempe-
ratur und Salzgehaltund ECMWF-Datenfür die Windschubspannung.Die Tritiumsimulation
erstrecktsichüberdenZeitraumvon 1955bis 1987,sodassdie Ergebnissemit denMessdaten
der MeteorxpeditionM5/6 im Jahre1987verglichenwerdenkönnen.Alle hier aufgef̈uhrten
Tritiumwertesindnicht zerfallskorrigiert, sondernbeziehensichauf denjeweiligenBeobach-
tungszeitpunkt.
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Abbildung9.1:Tritiumoberflächenkonzentrationfür dasMittelmeer(Tri surf), Tritiumkonzen-
trationim neugebildetenTiefenwasseranderStraßevonOtranto(Tri deep)undmittlerer jähr-
licherTritiumflussüberdemöstlichenMittelmeer(Tri flux,rechteSkala)

9.2 Ergebnisse

9.2.1 Wahl der Relaxationszeitkonstanten

AußerderOberfl̈achenkonzentrationmussfür dieRelaxationauchnochdieZeitskala1} α fest-
gelegt werden.Dabeibestehtaufgrunddesim östlichenMittelmeerbeobachtetenTritiumdefi-
zits (s.u.) die Vermutung,dassdie ZeitkonstantedesTritiumaustauschesdeutlichlängerist als
im Fall von Gasen.EssinddeshalbModellexperimentemit Zeitkonstantenvon 1, 3 und6 Mo-
natenfür die Tritiumrelaxationdurchgef̈uhrt worden.Abbildung9.2 zeigtdie Ergebnissevon
drei dieserModellrechnungen.Dargestelltsind die horizontalgemitteltenKonzentrationvon
Tritium undtritiogenemHelium-3im zentralenIonischenBecken.Um einenAnhaltspunktfür
die Wahl deroptimalenZeitkonstantenzu erhalten,sindzumVergleichdie MesswertederMe-
teorexpeditionM5/6 ausdiesemGebietmit angegeben.AusdiesemVergleichgehthervor, dass
die Relaxationszeitkonstantefür Tritium tats̈achlichdeutlich größerals bei FCKWs gewählt
werdenmuss,bei demWert von 6 Monatenergibt sich im Tiefenwasserbereichunterhalbvon
3000m eineguteÜbereinstimmungmit denMesswerten.Bei kürzerenRelaxationszeitensind
dieTritiumkonzentrationendagegenzuhoch.Im BereichdesTritiumminimumszwischen1000
und 2000m und im Zwischenwasserbereichzeigensich wiederdieselbenModelldefizitewie
beidenFreonsimulationen:DasKonzentrationsminimumliegt zuhoch(zwischen500und1000
m) unddieWerteim Zwischenwasserbereichsindzuniedrig.Diesgilt aberdurchg̈angigfür alle
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Abbildung 9.2: Konzentration von Tritium (links) und tritiogenemHelium-3(rechts) im Ioni-
schenBeckenin Abhängigkeit vonderRelaxationszeitkonstanten1} α3H für Tritium und1} α3He
für Helium-3; dengemittltenModellprofilensind zumVergleich MesswerteeinzelnerMeteor-
stationengegen̈ubergestellt

Modellläufe.AnhandderOberfl̈achenkonzentrationlassensichauchnur bedingtRückschl̈usse
auf die optimaleRelaxationszeitziehen,da in denMesswertendie Tritiumkonzentrationenim
oberstenScḧopfer (in 10 bzw. 11 m Tiefe) zwischen4.7 und2.8 TU schwanken.Die Modell-
wertein der oberstenSchichtin 5 m Tiefe betragen4.5, 4.1 und 3.3 TU für die verwendeten
Relaxationszeiten,hier liegenalsodie Wertealler ModellexperimenteinnerhalbdesBereichs
dergemessenenKonzentrationen.Auffällig ist jedoch,dassbeidenlängerenRelaxationszeiten
von3 und6 MonatendasZwischenmaximumderTritiumkonzentrationenzwischen50und100
m ausgepr̈agterist alsbei der kurzenZeitskalavon 1 Monat,auchverschiebtsichseineLage
mit zunehmenderRelaxationszeitnachunten.Ein solchesZwischenmaximumist auchin den
Messwertenzufinden,allerdingsliegt esmeistunterhalbvon 100m.

Die Modellwertevon Helium-3 hängensowohl von der Relaxationszeitfür Tritium, dem
Mutternuklidvon Helium-3,alsauchvon derRelaxationszeitvon Helium-3selbstab. Hierfür
ist zun̈achstder

”
Standardwert“ von 2 h gewählt worden.Da tritiogenesHelium an derOber-

flächeim Modell gegennull relaxiertwird, führt einegrößere,realistischereZeitkonstantezu
höherenHelium-3 Werten.Die gegen̈uberdenMesswertendeutlichzu hohen3He-Werte im
Tiefenwasserin demExperimentmit 1} α3H = 1 m und1} α3He = 2 h sindsomiteinweiteresIn-
diz dafür, dassderWertvon1 Monatfür dieTritiumrelaxationszeitzukurz ist.Dagegenstimmt
die Helium-3-Konzentrationbei einerRelaxationszeitfür dasMutternuklidTritium von 1} α3H

= 3 m am bestenmit denMessergebnissen̈uberein,währendeineRelaxationszeitvon 1} α3H

= 6 m zu geringe3He-Wertezur Folgehat.Da mit diesem1} α3H-Wert aberdie bestenErbeb-
nissefür Tritium erzieltwordensind, ist ein weitererModelllauf mit α3He = 9 h durchgef̈uhrt
worden.DieserWert ist auchrealistischerals die kurzeZeitkonstantevon 2 h. Er entspricht
nämlichungef̈ahrdemWert, dersichausderZeitkonstantenfür die Temperatur(1} αT q 2 h)
unddemVerḧaltnisderSchmidtzahlenSc vonHelium-3undTemperatur(entsprichtderPrandt-
lzahl Pr) ergibt, unterder Annahme,dassdie Gastransfergeschwindigkeit undsomit auchdie
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Relaxationszeitkonstanteumgekehrtproportionalzu ~ Sc ist [AsherundWanninkhof,1998]:�
Sc � 3He�~ Pr

q ~ 143~ 6 u 7 q 4 u 62 (9.1)

Die VerwendungdieserlängerenRelaxationszeitfür Helium-3 führt wie erwartetzu einerEr-
höhungder3He-Konzentrationim Tiefenwasser, allerdingsliegendieModellwertenochimmer
an derunterenGrenzederMessungen.Betrachtetmanjedochdie Ergebnissefür Tritium und
tritiogenesHelium-3gemeinsam,so liefern die Relaxationszeiten1} α3H = 6 m und1} α3He =
9 h die besteÜbereinstimmungmit denM5/6-Werten.Im Zwischenwasserbereichbleibt die
Diskrepanzzu denMessungendagegenbetr̈achtlich.Hier zeigt sich wiederumdasgenerelle
ModelldefiziteinerzuschmalenundzuhochliegendenZwischenwasserschicht.

9.2.2 Tritiumdefizit
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vantinischenBeckenundhorizontalgemittelteModellwerteausdiesenbeidenGebietenausalle
Tiefenschichten

Die oberfl̈achlichenTritiumkonzentrationenim MittelmeerweiseneindeutlichesMaximum
um dasJahr1965herumauf.WenndaszudieserZeit neugebildeteWasserann̈ahernddie Tri-
tiums̈attigungskonzentrationangenommenhätte,müßtees1987im Tiefenwasserdesöstlichen
MittelmeeresBereichemit hohenTritium-, abersehrniederigenFreonkonzentrationengeben.
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Um dieszuverdeutlichen,ist in Abbildung(9.3)derzeitlicheVerlaufderSättigungskonzentra-
tion von Freon-12undTritium im Oberfl̈achenwasserdargestellt.Dabeisinddie Tritiumwerte
auf dasJahr1987zerfallskorrigiert, um einendirektenVergleich mit denMess-und Modell-
wertenzu diesemZeitpunktzu erlauben.HorizontalgemittelteModellwertevon Freon-12und
Tritium ausdemIonischenundLevantinischenBecken sind in der Abbildungmit dargestellt,
ebensoMeteordatenausdenentsprechendenGebieten.Selbstwennmanber̈ucksichtigt,dass
das1965gebildeteWassersichbis1987mit tritiumärmerenWassermassenvermischthat,soll-
temaneigentlicherwarten,dassesMesspunktemit Freonkonzentrationenum0.2pmol/kgund
einemausgepr̈agtenTritiummaximumgibt.

Abbildung 9.3 zeigt das Fehlendieseseigentlich erwartetenMaximums sowohl in den
Mess-als auchin denModellwerten.Als UrsachediesesTritiumdefizitswird vermutet[Ro-
etherund Schlitzer, 1991], dassin die Tiefenwasserbildungin der Adria erheblicheMengen
Zwischenwassereinbezogensind,die in den60erJahrennochweitgehendtritiumfrei waren.
DiesesZwischenwasserwird währendderKonvektionsphasekurzbelüftet,wasdazuführt,dass
die Konzentrationenvon Freon-12und anderengelöstenGasennahezudenatmospḧarischen
Sättigungswerterreichen.Dagegenreicht die kurzeZeit der Konvektion nicht aus,um große
Mengenan Tritium von der Atmospḧare in dasneu gebildeteWasserzu transferieren.Die-
seAnnahmewird durchdie Ergebnisseder hier präsentiertenModellrechnungbesẗatigt, denn
die langeRelaxationszeitfür Tritium führt geradezu demobenbeschriebenenEffekt, dassnur
dasOberfl̈achenwasseranTritium ges̈attigt ist, währenddasim Konvektionsprozessgebildete
Tiefenwasserunters̈attigt bleibt. Demzufolgesind die Tritiumwerteim neugebildetenWasser
deutlichniedrigeralsdie Oberfl̈achenkonzentration.Dies ist in Abbildung9.1 dargestellt:Die
Tritiumkonzentrationenim neugebildetenAdriatischenTiefenwasser, dasdieStraßevonOtran-
to passiert,sindin densechzigerJahren̈außerstgeringim VergleichzudenOberfl̈achenwerten.
Um dieseVorstellungvonderUrsachedesTritiumdefizitsim östlichenMittelmeeraufdieRea-
lit ät übertragenzukönnen,müßtediezeitlicheEntwicklungderModellwertedurchMessungen
besẗatigt werden.Die MesswertederMeteorfahrtM5/6 von 1987im tiefenBereichderStraße
von Otrantoliegenzwischen1.2 und3.0 TU undstimmensomit gut mit der Modellkurve für
dasneugebildeteTiefenwasserzu diesemZeitpunkt überein.Tritiummessungenim Rahmen
der MeteorexpeditionM50 ausdemJahr1978 dagegenweisenin demselbenBereichWerte
zwischen5 und10 TU auf [Roetheret al., 1992] undliegensomitdeutlichüberdenModellda-
ten.

Der mittlereTritiumflussim Modell überdemöstlichenMittelmeerist ebenfalls in Abbil-
dung9.1dargestellt.Esist auffällig, dasszumindestin denersten10JahrenderFlussungef̈ahr
mit der Oberfl̈achenkonzentration,multipliziert mit der Höheder oberstenModellschicht(10
m), übereinstimmt.Dies läßtsichdahingehendinterpretieren,dassdasWasserin derobersten
Schichtim Laufe einesJahresdie Sättigungskonzentrationannimmtund danndurchnahezu
tritiumfreiesWasser, dasvon untenaufsteigt,ersetztwird. Demzufolgesinkt nach1965,wenn
diesesaufsteigendeWasserin dentieferenModellschichtenTritiumkonzentrationenvon deut-
lich über0 TU angenommenhat,derTritiumflussaufeinenWert,derniedrigerist alsdieOber-
flächenkonzentrationmultipliziert mit derSchichtdicke von 10 m. Desweiterenist bemerkens-
wert, dassderTritiumflussüberderAdria, alsoim BereichdesTiefenwasserbildungsgebietes,
sogaretwasniedrigerist alsderin Abbildung9.1dargestelltemittlereFlussüberdemöstlichen
Mittelmeer. Die Ursachehierfür liegt in demkurzenZeitraumderTiefenwasserbildungvonnur
etwasübereinemMonat,währendsichdie Zwischenwasserbildungin der ÄgäisunddemLe-
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vantinischenBeckenübereinenZeitraumvon dreiMonatenerstreckt(s.Kapitel 7). Wegender
längerenDauerundgeringerenTiefederKonvektionbeiderBildungvonZwischenwasserfolgt
die Tritiumkonzentrationim LevantinischenZwischenwassermehrdemzeitlichenVerlaufder
Oberfl̈achenkonzentration.Dadurchwird auchversẗandlich,weshalbdieModelltritiumkonzen-
tration im Tiefenwasserlangsammonotonansteigt,wohingegendie Werte im Zwischenwas-
serbereichzun̈achststarkansteigen,abernach1970wiederrückläufigsind.Ein Vergleichder
Messwertevon 1978und1987ergibt dieselbenTendenzenfür die Tritiumkonzentrationenim
Zwischen-undTiefenwasserbereich[Roetheret al., 1999].

An dem Tritiumkonzentrationsverlauf im ausstr̈omendenTiefenwasserläßt sich auchdie
EinmischungvonLevantinischemZwischenwasser(LIW) in dasin derAdria gebildeteWasser
erkennen.Der erstedeutlicheAnstieg derTritiumwertezwischen1960und1965rührt von den
hohenOberfl̈achenwertenin diesemZeitraumher. DerzweiteAnstieg ist dagegenaufdenEin-
stromvontritiumhaltigemLIW zurückzuf̈uhren.DiesesweistEndeder60erJahreTritiumwerte
von bis zu 10 TU auf undbreitetsichu. A. in RichtungAdria aus,wo eseinigeJahresp̈aterin
denTiefenwasserbildungsprozesseinbezogenwird.

9.2.3 RäumlicheVerteilung von Tritium und tritiogenem Helium

ZumAbschlussdiesesKapitelssollennochdie räumlichenVerteilungenvonTritium undtritio-
genemHelium im Modell mit denMesswertenverglichenwerden.Dazuist in Abbildung9.4
derselbeWest-Ost-Schnittwie in Kapitel 7 gewählt worden.DasMusterderTritiumverteilung
ähneltdervonFreon-12:Die höchstenWertebefindensichanderOberfl̈ache,im Zwischenwas-
serbereichnehmendie Konzentrationenabunderreichenein Minimum in Tiefenvon 2000m
(Messwerte)bzw. 1000m (Modell). Der AusstromdesKretischenZwischenwassers(CIW) ist
andenrelativ hohenTritiumkonzentrationenbis in etwa 800m Tiefe in diesemBereich(etwa
beiKilometer1000)erkennbar. Unterhalbvon2000m nehmendieKonzentrationenzumBoden
hin wiederzu, wobeiderGradientin Ost-West-Richtungauf die BelüftungdesTiefenwassers
von derAdria herhindeutet.Auch werdenwiederdieselbenModelldefizitesichtbar:Der Zwi-
schenwasserbereichliegt zu hochundseinevertikaleAusdehnungist zu gering,außerdemist
derBereichdesRandstroms,in demdasfrischventilierteWasservonderAdria herinsIonische
Beckeneinstr̈omt,zubreit,sodassdortkeinausgepr̈agtesMaximumwie in denMesswertenzu
findenist. Die Konzentrationenim Zwischenwasserbereicherreichenim Modell nur Wertebis
3 TU im Gegensatzzu3.5TU in denMesswerten.Die Minimumkonzentrationenliegenin den
Messungenunterhalbvon 0.25 TU im Levantinischenund bei 0.5 TU im IonischenBecken,
dieWertein Bodenn̈ahebetragen0.5bzw. 1 TU (mit AusnahmedesAdriaausstroms).Die Mo-
delldatenim BereichdesMinimums stimmenhiermit gut überein,im Bodenbereichsind sie
dagegenum etwa0.25TU zuhoch.

TritiogenesHelium zeigt ein etwasabweichendesVerteilungsmuster:Hier sind die Kon-
zentrationenan der Oberfl̈achenull und erreichenim Zwischenwasserbereichein Maximum.
In denkaumventiliertenGebietenmit niedrigenTritiumkonzentrationenist naẗurlich auchwe-
nig tritiogenesHelium vorhanden,zum Bodenhin steigendie Konzentrationendannwieder
an. Allerdings ist der AusstrombereichdesAdriatischenTiefenassersim tritiogenenHelium
nicht durch ein Maximum, sonderndurch ein, wenn auchschwach ausgepr̈agtes,Minimum
gekennzeichnet.Die Ursachehierfür ist, dassfrisch ventiliertesWassernahezufrei von tritio-
genemHelium ist. Im Verlauf der AusbreitungdesneugebildetenTiefenwasserszerf̈allt das
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Abbildung9.4: Tritium und tritiogenesHelium auf einemWest-Ost-Schnitt durch dasöstliche
Mittelmeer;linksMesswerte[Roetheret al., 1999], rechtsModelldaten;im ausgeblendetenBe-
reich liegt kein MesswertvontritiogenemHeliumvor

darinenthalteneTritium zuHelium-3.In denstromabẅartsgelegenenBereichensinddaherdie
KonzentrationenvonTritium niederigeralszumBildungszeitpunktunddievontritiogenemHe-
lium entsprechendhöher. DarauslassensichauchInformationzumAlter desWassersgewinnen
(nähereshierzus. im nächstenKapitel unterTritium-Helium-Alter). In denModelldatenfindet
manähnlicheVerteilungsmustervon tritiogenemHelium wie in denMesswerten,wobei wie-
derumdie typischenModelldefizitevor allemim Zwischenwasserbereichsichtbarwerden.

Die SimulationvonTritium undtritiogenemHelium-3liefert gegen̈uberderFreonsimulati-
onvergleichbareResultate.Die verwendetenRandbedingungen(Oberfl̈achenkonzentrationund
Relaxationszeit)scheinenalsorealistischzusein.Für denEintragvonTritium in denOzeansind
Wasserdampfaustauschmit derAtmospḧareundNiederschlagvon entscheidenderBedeutung,
alsoähnlicheProzessewie für die EinstellungdesSalzgehaltsanderOberfl̈ache.(Beim Salz-
gehalttritt dieVerdunstungsrateE andieStelledesWasserdampfeintragsQin, dieaberüberdie
BeziehungQin � E � h

1 � h (h: Wasserdampfs̈attigung)miteinanderverkn̈upft sind.)Die Relaxa-
tionszeitfür denOberfl̈achensalzgehaltim Modell betr̈agtabernur 5 Tageim Gegensatzzu 6
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Monatenfür Tritium. Dieskanndamitbegründetwerden,dassderTritium- bzw. Salzflussim
Modell proportionalzu der Dif ferenz∆T bzw. ∆S zwischendemModellwert in der obersten
Schichtund demvorgegebenenOberfl̈achenwertist. Während∆S in der Größenordnungvon
wenigerals1%desgesamtenSalzgehaltesliegt, ist dieDif ferenzbeiTritium in derGrößenord-
nungdesWertesselbst.Ein Wert derTritiumrelaxationszeitvon nur 5 Tagenwürdedeshalbzu
Tritiumflüssenim Modell führen,die nur mit extremhohenWertenfür NiederschlagundWas-
serdampfeintragerklärtwerdenkönntenundnichtmit denausdemSalzflussberechnetenWer-
tenvonE � P vertr̈aglichwären.In diesemZusammenhangist einVergleichdesTritiumflusses
im Modell (s.Abbildung9.1)mit dennach[WeissundRoether, 1980] ermitteltenWerteninter-
essant.Die dortangegebeneGleichungfür denTritiumflussTf lux durchWasserdampfaustausch
undVerdunstunglautet:

Tf lux ��� P � E � 1
α
� h
1 � h � � cp � E � 1

α � 1 � h� � cs (9.2)

Dabeibezeichnencp undcs die Tritiumkonzentrationenim Niederschlagbzw. anderMeeres-
oberfl̈acheund α denIsotopenfraktionierungsfaktor (α � 1 � 1). Setztmanα � 1, die Wasser-
dampfs̈attigungh � 0 � 5, E = 1.5m/Jahr, P = 0.5m/Jahrundvernachl̈assigtdenTritiumverlust
desOzeansinfolge Verdunstung(wegencs � cp), so erḧalt manTf lux � 2m� Jahr� cp. Die in
[WeissundRoether, 1980] angegebenWertevon cp in marinemNiederschlagbei 50� N errei-
chen1963 ihr Maximum mit 1000TU und fallen dannbis 1967starkab auf unter100 TU.
1975,im letztenJahrderAufzeichnung,betr̈agtcp nurnoch21.8TU. Die in Abbildung9.1für
diesiebzigerJahreangegebenenWertefür Tf lux von50bis100TU stimmengutmit demNähe-
rungswert2m� Jahr� cp überein,währenddasMaximumdesTritiumflussesim Modell mit 350
TU �m/Jahrdeutlichzu niedrig ist undum zwei Jahrezu sp̈at auftritt. Ein erḧohterTritiumfluss
infolge desKontinentaleffektskannallerdingsbei diesemVergleich der Modellwertemit den
nachGleichung(9.2)abgescḧatztennicht festgestelltwerden.

Die modelliertenTritiumverteilungenfür dasJahr1987stimmenim Tiefenwasserbereich
gut mit denMesswertenderMeteorexpeditionM5/6 überein,unddie MesswerteausdemJahr
1978mit höherenKonzentrationenim LIW und ADW werdenzumindesttendenziellrichtig
wiedergegeben.DasTritiumdefizit im Tiefenwasserist eineFolgedes

”
langsamen“ Tritiumein-

trags.Dadurchwird allerdingsdie Zeitinformation,die manaufgrunddesscharfenMaximums
derTritiumoberfl̈achenkonzentrationin den60erJahrenerwartenkönnte,verschmiert.Ein wei-
teresErgebnisderModellsimulationist dieAbhängigkeit derTritiumkonzentrationvonderArt
der Wassermassenbildung:Bei kurzen,kleinskaligenKonvektionsprozessenwie in der Adria
bleibt die Tritiumkonzentrationim neugebildetenWasserrelativ niedrig,bei derlängerandau-
erndenundnicht sostarklokalisiertenLIW-Bildung ist die Tritiumaufnahmedeutlichhöher.

In dieserSimulationsrechnungsindfür die Relaxationvon Tritium konstanteOberfl̈achen-
werteüberdasganzeMittelmeerverwendetworden.Da daseinstr̈omendeAtlantikwasseram
WestranddesModellgebietsnur niedrigeTritiumkonzentrationenaufweistund die Relaxati-
onszeitfür Tritium sehrlang ist, ergibt sich in denModellwertenein deutlicherAnstieg von
Tritium in der oberstenModellschichtRichtungOsten.Bei denRandgebietenwie der Adria
und der Ägäis müssteeigentlichnoch eine infolge desKontinentaleffekts erḧohte Tritiumo-
berflächenkonzentrationber̈ucksichtigtwerden.Damit könntenvielleicht auchdie 1978beob-
achtetenhohenTritiumwerte in der Straßevon Otrantovon bis zu 10 TU simuliert werden.
Allerdingsliegenzu wenigMessdatenvor, um denzeitlichenVerlaufvon Tritiumoberfl̈achen-
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konzentrationenfür verschiedeneTeilgebietedesMittelmeeresangebenzukönnen.



Kapitel 10

Alterstracer und Altersverteilung

10.1 Einf ührung

In der OzeanographieverstehtmanunterdemAlter einesWasserpaketsdie Zeit, die vergan-
genist, seitdemdiesesWasserpaketdieMeeresoberfl̈acheverlassenhatundin dasOzeaninnere
abgesunkenist.Wird dieEntfernungzumBildungsgebietber̈ucksichtigt,lässtsichausdermitt-
lerenAusbreitungsgeschwindigkeitdasAlter ermittelnundumgekehrt.InsofernhängtdasAlter
einesWasserpaketsmit anderenwichtigenGrößenwie TransportratenundGeschwindigkeiten
zusammen.DasAlter ist eineEigenschaftdesWasserpakets,ebensowie z.B. dieKonzentration
angelöstenStoffen. Esunterliegt deshalbdenselbenAdvektions-undDiffusionsprozessen,so
dassgilt [England,1995]: � ∂

∂t
��� ��� τid � � 1 (10.1)� ist der lineareTransportoperatorfür Tracer, alsobei BenutzungderGent-McWiiliams-Para-

metrisierungohneexplizite Dif fusion: � � �8�u ���u����� ∇. Der Quellterm
”
1“ resultiertausder

ZunahmedesAltersmit derZeit. DasAlter τid ausGleichung(10.1)wird auchals idealesAlter
bezeichnet.

Betrachtetmannicht ein einzelnesWassermolek̈ul, sondernein größeresWasserpaket wie
etwa dasVolumeneiner einzelnenModellbox, mussnoch ber̈ucksichtigtwerden,dassdie-
sesgrößereWasserpaket ausvielen kleinen besteht,die an unterschiedlichenStellenund zu
unterschiedlichenZeitendie Meeresoberfl̈acheverlassenhaben.DasAlter der einzelnenBe-
standteiledesgrößerenWasserpakets ist alsounterschiedlich,wasdurchein Altersspektrum,
die sog.Altersverteilungbeschriebenwerdenkann.DasKonzeptder Altersverteilungenwird
schonseitlängeremaufReservoire angewendet[Bolin undRodhe,1973], wobeidieAltersver-
teilung in diesemFall keine Ortsabḧangigkeit aufweist,also ein null-dimensionalesSystem
beschreibt.Aber auchfür ein kleineresVolumenkann eine Altersverteilungbestimmtwer-
den,die dann,ebensowie dasAlter selbst,eineFunktionaller drei Raumkoordinatenist. Die
Konzentrationvon transientenTracernim Wasserist von dessenAltersverteilungabḧangig
[Beining undRoether, 1996]. Insofern ist dasAltersspektrumnicht nur theoretisch,sondern
auchfür die Interpretetionvon Tracerdatenvon Bedeutung.Im Folgendensoll in Anlehnung
an [Khatiwalaet.al., 2001] kurz auf dendazugeḧorendenmathematischenFormalismusein-
gegangenwerden:SeiC ���x � t � die KonzentrationdesTracersC amOrt �x zur Zeit t. Dannerfüllt
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C die Transportgleichung: � ∂
∂t
��� ���C �/�x � t � � � 0 (10.2)

UnterderAnnahme,dassalle Tracermolek̈ule zu irgendeinemZeitpunktt � an irgendeinerder
Stelleder Meeresoberfl̈achegewesensind,bevor siezumOrt �x gelangtsind, lässtsichC �/�x � t �
schreibenals:

C �/�x � t � � t�� ∞

dt � �� � G� ���x � t; �x0 � t � � C ���x0 � t � � d2x0 (10.3)�x0 � � x0 � y0 � 0� bezeicneteinenPunktauf derOzeanoberfl̈ache  . DerPropagator
G�¡�/�x � t; �x0 � t �¢� beschreibtalsodieAusbreitungeinesWasserteilchens,daszurZeit t � anderOber-
flächebei �x0 gewesenist undsichzurZeit t bei �x befindet.Mathematischfolgt ausdenGleichun-
gen(10.2)und(10.3),dassG�£�/�x � t; �x0 � t �¤� ebenfalls die Advektions-Diffusionsgleichungerfüllt:� ∂

∂t
��� �¥�G� ���x � t; �x0 � t � � � � 0 (10.4)

mit derRandbedingung

G� �¦�xb � t; �x0 � t � � � δ � xb � x0 � δ � yb � y0 � δ � t � t � � (10.5)

wobei �xb � � xb � yb � 0� auf derOberfl̈ache  liegt. Außerdemgilt für G�¡�/�x � t; �x0 � t �¤� die Normie-
rungsbedingung

t�� ∞

dt � �� � G� �/�x � t; �x0 � t � � d2x0 � 1 (10.6)

DasOberfl̈achenintegral § ���x � t; t � � � �� � G� ���x � t; �x0 � t � � d2x0 (10.7)

kannals Altersverteilunginterpretiertwerden.

§ �/�x � t; t �¨�>� dt � gibt an,wie großder Anteil des
WassersamOrt �x zur Zeit t ist, derzwischent � undt � � dt � von derOberfl̈acheabgesunkenist,
alsoein Alter zwischent � t �=� dt � und t � t � aufweist.Mit Hilfe derAltersverteilungläßtsich
dasmittlereAlter τm berechnen:

τm ���x � t � � t�� ∞

§ ���x � t; t � �B� t � t � � dt � (10.8)

Dannfolgt ausdenGleichungen(10.4)und(10.6)undwegen � ∂t ���©� � t � � 1:� ∂
∂t
��� ��� τm �/�x � t � � � 1 (10.9)

d. h. τm erfüllt dieselbeGleichungwie τid unddieselbeRandbedingung(τm �¦�x0 � � τid ���x0 � � 0),
ausEindeutigkeitsgr̈undengilt also τm � τid. Ist die Oberfl̈achenkonzentrationeinesTracers
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nichtorts-,sondernnurzeitabḧangig, � C ���x0 � t �¤� � C0 � t �¤�&� kannin Gleichung(10.3)die Integra-
tion überdie Oberfl̈ache  ausgef̈uhrt werden[Khatiwalaet.al., 2001]:

C �/�x � t � � t�� ∞

§ �/�x � t; t � � C0 � t � � dt � (10.10)

Bei KenntnisderAltersverteilung

§ ���x � t; t � � undderTracerzeithistorieC0 � t � � ist esalsomöglich,
die Tracerkonzentrationim Ozeaninnerenzu ermitteln. Anstelle des Bildungszeitpunktest �
kann auchdasAlter τ � t � t � als Variableverwendetwerden.Die Gleichungen(10.8) und
(10.10)habendannfolgendeForm:

τm �/�x � t � � ∞�
0

§ �/�x � t;τ � τ dτ (10.11)

C �/�x � t � � ∞�
0

§ �/�x � t;τ � C0 � t � τ � dτ (10.12)

10.2 Alterstracer im Modell

In diesemAbschnittwird gezeigt,wie dasAlter unddieAltersverteilungin einemZirkulations-
modell ermittelt werdenkönnen.Die ModellsimulationenerfolgtenohneBodenschichtunter
VerwendungdesGent-McWilliams- unddesFlussbegrenzungsschemasfür Tracer. Als klimato-
logischeRandwertewurdendieECMWF/MED5-Datenverwendet.Mit dieserModellrechnung
werdender alteZirkulationszustanddesöstlichenMittelmeeresundseineAltersverteilungsi-
muliert. In einemweiterenModellexperimentist der transienteZirkulationszustandmodelliert
worden,sodassauchderinteressanteFall derAltersverteilungfür einennicht-station̈arenOzean
untersuchtwerdenkann.Die BildungvonTiefenwasserin derKretischenSeeim Modell ist da-
bei auf etwasandereWeiseals in Kapitel 8 herbeigef̈uhrt worden.Da die Berechnungenzur
AltersverteilungohneBodenschichterfolgt sind und beim Ausstr̈omendesWassersausder
nördlichenÄgäis in die KretischeSeeeineSchwelleüberquertwerdenmuss,ist die Kühlung
in diesemModellexperimentweiter südlich direkt im Bereichder KretischenSeeerfolgt. Die
Temperaturerniedrigunggegen̈uberdenklimatologischenWertenist dieselbewie in Kapitel 8,
also2.5 � C im Februarund1.25 � C im JanuarundMärz.Auf eineÄnderungdesSalzgehaltes
wurde im Gegensatzzu demModelllauf in Kapitel 8 verzichtet.DasResultatist dasEinset-
zenvon winterlicherKonvektiondirekt in derKretischenSee,waszwar unrealistischist, aber
hier gehtesprimär darum,denAusstromvon KretischemTiefenwasser(CSOW) in dasIoni-
scheundLevantinischeBeckenzusimulieren.Dasgelingtauchmit diesemModellexperiment,
wobei es im Detail naẗurlich Unterschiedezu den Ergebnissenvon Kapitel 8 gibt, aberdie
MengendesneugebildetenCSOW stimmenungef̈ahr überein,ebensodie Freonkonzentratio-
nenim Tiefenwasser. Als AusgangszustanddieserweiterenModellrechnungist dasJahr77der
obenbeschriebenenSimulationgenommenunddannübereinenZeitraumvon8 Jahren,derder
Periodevon 1987bis1995entsprechensoll, integriertworden.
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Abbildung10.1:Modellalterdesalten(links)unddesneuen(rechts)Zirkulationszustandesauf
einemSchnitt vonderAdria (links) insLevantinischeBecken(rechts)

10.2.1 IdealesAlter

Das ideale Alter τid kann als zus̈atzlicher Tracer nach Gleichung(10.1) berechnetwerden
[England,1995]. Das einzigeProblem,dassich dabeiergibt, ist die Dauerder Integrations-
zeit. Da als Anfangsbedingungτid �/�x � t � 0�«ª 0 gewählt wird, wächstdasAlter im Modell
zun̈achstmit zunehmenderModelllaufzeit.Um dasvonderModelllaufzeitabḧangigeAlter von
demidealenAlter im eigentlichenSinn,alsoseinemGrenzwertfür unendlichlangeIntegrati-
onszeit,zu unterscheiden,wird es im Folgendenals Modellalteroderτ �id bezeichnet.Für die
wenigerstarkbelüftetenGebietesteigtτ �id auchnochnach100JahrenModelllaufzeitmerklich
an.

Abbildung 10.1zeigt dasim Modell berechneteAlter τ �id desaltenund desneuenZirku-
lationszustandesauf einemSchnitt von der Adria (links) ins LevantinischeBecken (rechts).
Beginn derModellrechnungist 1910,d. h. die Modelllaufzeitbetr̈agt77 und85 Jahre,in den
wenigerstark belüftetenGebietenhat dasModellalter also seinenGleichgewichtswertnoch
nicht erreicht,sondernliegt deutlichunterdemidealenAlter. Das jüngsteWassermit einem
Alter von0 bis2 Jahrenbefindetsichin denoberfl̈achennahenSchichten,ebensofastüberallin
derAdria. Diesist ein Anzeichenfür die dort jährlichauftretendetiefe Konvektionim Modell.
DasausderAdria ausstr̈omendeWassersinkt im IonischenBeckenzumBodenhin ab,wasan
denrelativ jungenAltern in diesemBereich(etwa 30 Jahre)zu erkennenist. Im Verlauf sei-
nerAusbreitungnachOstenins LevantinischeBeckennimmt dasAlter desTiefenwassersaus
zweiGründenzu:ZumeinenaltertdasWassermit derZeit, zumanderenvermischtessichmit
umliegendenälterenWassermassen.Trotzdemist auchim tiefen BereichdesLevantinischen
Beckensnochein lokalesAltersminimumvon etwa 45 Jahrenzu erkennen.DasältesteWasser
befindetsichoberhalbderTiefenwasserschichtzwischen500und1000m, wobeidie vertikale
AusdehnungdiesesBereichsnachOstenhin zunimmt.Dort reicht dasalte Wasserbis dicht
andie Oberfl̈ache,ein Hinweisdarauf,dassdasAufsteigendesaltenTiefenwassersvornehm-
lich im östlichenTeil desLevantinischenBeckensstattfindert.Im neuenZirkulationzustand
ist die Ägäis dasHauptbildungsgebietdesTiefenwassers,daswestlichund östlich von Kreta
ins tiefe Becken desöstlichenMittelmeereseinstr̈omt und dort absinkt.Währendder westli-
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cheAusstromklar andenrelativ jungenAltern, die mit denendesAdriatischenTiefenwassers
vergleichbarsind,zu erkennenist (bei Gitterpunkt40), ist östlichvon KretakeineZungejun-
genWassersvorhanden.DasAlter in denbodennahenBereichendesLevantinischenBeckens
hat sogarzugenommen,obwohl z. B. die im gleichenZeitraumstarkgestiegenenFreonkon-
zentrationenauf eineVentilationdiesesGebietsmit jungemWasserhindeuten.Der Grundfür
diesenscheinbarenWiderspruchliegt darin,dasssichdasöstlichvonKretaausstr̈omendejunge
Wassermit demalten,im LevantinischenBeckenvorhandenenWasserin Ausstromtiefe(etwa
1000m) mischt.DiesesalteWasserwird mit zumBodentransportiertundverursachtdort den
Anstieg desmittlerenAlters, währendan seinemurspr̈unglichenOrt in 1000m Tiefe östlich
von Kreta 1995deutlichjüngeresWasserzu findenist. DasAlter liefert alsoim Rahmendes
Modells ähnlicheInformationenüberdie Zirkulation wie die KonzentrationtransienterTracer.
In der Realiẗat sind hingegennur die Tracerkonzentrationenmessbar. Wie diesein ein Alter
umgerechnetwerdenkönnen,wird weiteruntenbeschrieben.

Liegt im Modell eineMischungverschiedenerWassermassenvor, wie 1995im Levantini-
schenBecken(frisch ventiliertesWasser̈ag̈aischenUrsprungsundaltesrezirkuliertesWasser),
kannmandiesbeiBetrachtungdesModellaltersnichtvoneinerhomogenenWassermassemitt-
lerenAlters unterscheiden.Informationenhierüberkönnenabermit Hilfe derAltersverteilung
gewonnenwerden,die im Anschlussdiskutiertwird.

10.2.2 Berechnungder Altersverteilung

Ein wesentlichgrößeresProblemals die BerechnungdesidealenAlters stellt die Ermittlung
derAltersverteilungdar, zumindestfür denallgemeinen,instation̈arenFall. Dashierzuin dieser
Arbeit angewendeteVerfahrensoll im Folgendennäherbeschriebenwerden.Eine Möglich-
keit, die Altersverteilung

§ ���x � tobs;τ � zum Beobachtungszeitpunkttobs im Modell bestimmen
zukönnen,ist die Berechnung

”
künstlicher“ TracerCn. DieCn erfüllen die Transportgleichung� ∂t ���©� �Cn � � 0 undunterliegenfolgenderOberfl̈achenrandbedingung:

Cn
0 ���x0 � t � � ¬ 1 tn � 1  t  tn

0 sonst
(10.13)

Die ModellrechnungenbeginnenzumZeitpunktt = 0 undendenamBeobachtungszeitpunkt
tobs. n ist dabeiderIndex für dasModelljahr. Die GrößeCn wird alsoim n-tenModelljahrander
Oberfl̈acheauf1 gesetzt,davor unddanachauf0. EinsetzenvonCn

0 ���x0 � t � in Gleichung(10.10)
ergibt:

Cn �/�x � tobs� � tobs�� ∞

§ �/�x � tobs; t � � Cn
0 �¦�x0 � t � � dt � � tn�

tn ® 1

§ �/�x � tobs; t � � dt � (10.14)

DasamEndederModellintegrationberechneteFeldCn �/�x � tobs� stelltalsodenAnteil einesWas-
serpakets am Ort �x zur Zeit tobs dar, der zwischent � � tn � 1 und t � � tn, also innerhalbdes
Modelljahresn, gebildetwordenist. Führt mandenMittelwert überein Jahr(a)§ �/�x � t; tn � � 1

a

tn ¯ 1° 2a�
tn � 1° 2a

§ �/�x � t; t � � dt � (10.15)
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ein,soergibt sich:
Cn ���x � tobs�

a � § ���x � tobs; tn � 1� 2a� (10.16)

Da hier nur jährlicheMittelwerteder Altersverteilungbetrachtetwerden,wird im Folgenden
der Mittelwert

§ ���x � t; tn � einfach als

§ �/�x � t; tn � geschrieben.Die gegen̈uber tn um ein halbes
JahrverschobenenZeitpunktetn ± 1� 2 awerdenalstn² 1° 2 bezeichnet.Damitergibt sichfolgen-
derZusammenhangzwischendergesuchtenAltersverteilung

§ �/�x � tobs; tn � unddenberechneten
WertenvonCn �/�x � tobs� :

Cn ���x � tobs�
a � § ���x � tobs; tn � 1° 2 � (10.17)

Man erḧalt alsodie Altersverteilung

§ �/�x � tobs; tn � 1° 2 � (wobei tn � 1° 2 denBildungszeitpunktan-
gibt, daszugeḧorigeAlter τ ist dannτ � tobs � tn � 1° 2) für Alter zwischen0 und tobs direkt aus
denTracerfeldernCn �/�x � tobs� .

Um auchdie Anteile älterenWassersim Mittelmeer zu erfassen,ist eine Modelllaufzeit
von mindestens100 Jahrenerforderlich.Da n gleich der Anzahl der Modelljahreist, müßten
nachdieserMethodealsoetwa 100 FelderCn berechnetwerden,ein kaumzu realisierender
Aufwand.Im station̈arenFall dagegenkanndie AltersverteilungüberdengesamtenZeitraum
derModellintegrationalleinausdemeinenFeldCn³ 1 �/�x � t � gewonnenwerden.Die Berechnung
vonC1 �/�x � tn � für dasModelljahrn ergibt nämlich:

C1 ���x � tn � � tn�� ∞

§ �/�x � tn; t � � C1
0 ���x0 � t � � dt � � t1�

0

§ �/�x � tn; t � � dt � � § �/�x � tn; t1° 2 �?� a (10.18)

Dabeiist t1 � 0 = 1 aunddieGleichsetzungderAltersverteilungmit ihremJahresmittelwertbe-
nutztworden.t1° 2 bezeichnetwiederumdenBildungszeitpunkt.DasAlter desWassers,dessen
Anteil

§ �/�x � tn; t1° 2 �´� a beschreibt,ist alsoτ � tn � t1° 2 � tn � 1° 2. Schreibtmandie Altersvertei-
lungstattalsFunktiondesBildungszeitpunktesalsFunktiondesAlters τ, soergibt sich:

C1 �/�x � tn � � § �/�x � tn;τ � tn � 1° 2 �?� a (10.19)

Im station̈arenFall hängtdieAltersverteilungnur überτ � t � t � vonderZeit ab,d. h. mankann
alle Wertevon

§
aufdenZeitpunkttobsbeziehen,sodassgilt:

C1 �/�x � tn � � § �/�x � tobs;τ � tn � 1° 2 �@� a (10.20)

DurchSpeicherungderWertevonC1 �/�x � tn � für jedesModelljahrvon t1 bis tobs erḧalt manalso
dasgesuchteAltersspektum

§ �/�x � tobs;τ � tn � 1° 2 � für die Alter von τ � t1° 2 bis τ � tobs� 1° 2.
DiesesVerfahrenwird z. B. in [Khatiwalaet.al., 2001] für die AltersverteilungdesAtlantik
benutzt.

Die in dieserArbeit vorgestellteMethodezur Berechnungder Altersverteilungbenutzt
dagegeneinenanderenTracer, Cges. Auch dieserTracererfüllt die Transportgleichung� ∂t ��©� �Cges� � 0. Für die RandbedingunganderOberfl̈achegilt:

Cges
0 ���x0 � t � � 1 für 0  t  tobs (10.21)
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Cgeswird alsowährenddergesamtenModelllaufzeitanderOberfl̈acheaufeinsgesetzt.Die Be-
zeichnungCgeswird durchEinsetzenderRandbedingung(10.21in Gleichung(10.12)deutlich:

Cges�/�x � tobs� � ∞�
0

§ �/�x � tobs;τ � Cges
0 ���x0 � t � τ � dτ � τmax�

0

§ �/�x � tobs;τ � dτ (10.22)

Cges�/�x � tobs� bezeichnetdenAnteil einesWasserpaketsam Ort �x zur Beobachtungszeiteittobs,
derein Alter zwischenτ � 0 undτ � τmax (entsprichtderModelllaufzeit)hat,alsodengesam-
tenAnteil, derwährendderModellintegrationerneuertwordenist. DieserTracerist z. B. auch
in [England,1995] berechnetworden,allerdingsohnedarauseineAltersverteilungabzuleiten.
Diesist durchBildenderzeitlichenAbleitungvonCgesmöglich.(Um dieBildungdieserAblei-
tungzuerleichtern,ist in Gleichung(10.22)dieVariableτ � t � t � stattt � alsIntegrationsvariable
verwendetworden.)Esgilt nämlichfür einenbeliebigenZeitpunktt �>� 0  t  tobs� :

∂
∂t

Cges�/�x � t � � ∂
∂t

t�
0

§ �/�x � t;τ � dτ � § ���x � t;τ � t �µ� t�
0

∂
∂t

§ �/�x � t;τ � dτ (10.23)

Die Annahmevon Stationariẗat führt zu einer entscheidendenVereinfachungvon Gleichung
(10.23),indemdasrechteIntegral verschwindet.In diesemFall gibt die AbleitungvonCges�/�x�
zum Zeitpunkt t den Anteil desWassersan der Stelle �x mit einemAlter τ � t an. Auf das
Modell übertragenlässtsichdasso verstehen:Cges�/�x � tn � 1 � beschreibtdenAnteil von Wasser
mit einemAlter zwischenτ � 0 undτ � tn � 1, Cges���x � tn � denAnteil mit einemAlter zwischen
τ � 0 undτ � tn. Die Differenz � Cges�/�x � tn � 1 �h� Cges�/�x � tn � ergibt geradedenAnteil mit einem
Alter zwischenτ � tn � 1 undtn an,alsomit einemmittlerenAlter vonτ � tn � 1° 2. Diesgilt unter
der Voraussetzung,dasssich zwischendenbeidenJahrentn � 1 und tn der Anteil desWassers
mit einemAlter jüngeralsτ � tn � 1 nicht ver̈anderthat.DieseAnnahmeentsprichtgeradeder
Stationariẗatsbedingung.Die DifferenzCges�/�x � tn � 1 ��� Cges�/�x � tn � stellt die zeitlicheAbleitung
vonCges zumZeitpunkttn � 1° 2, multipliziert mit a,dar. Der Anteil von Wassermit einemAlter
zwischenτ � tn � 1 und τ � tn wird außerdurchdie DifferenzCges�/�x � tn � 1 ��� Cges�/�x � tn � auch
durchdie Altersverteilung

§ ���x � tn � 1° 2;τ � tn � 1° 2 �@� abeschrieben.SomithatGleichung(10.23)
eine anschaulicheBedeutung.Durch Ableiten von Cges in jedemModelljahr erḧalt man die
gesuchteAltersverteilung(wegender Stationariẗat könnenwie obenwiederalle Wertevon

§
aufdenZeitpunkttobsbezogenwerden):

∂
∂t

Cges�/�x � tn � � § �/�x � tobs;τ � tn � (10.24)

Im exakt station̈arenFall sind die nachGleichung(10.20)und (10.24)ermitteltenAlters-
verteilungenvöllig äquivalent.Die ModellzirkulationdesöstlichenMittelmeeresist allerdings
auchim Zustandvor 1987nur

”
quasistation̈ar“ . Dies ist insbesonderean der nachGleichung

(10.24)ermitteltenAltersverteilungzu erkennen,die Oszillationenund sogareinigenegative
Werteaufweist(s.unten).ZumindestdienegativenWertehättenbeiBestimmungderAltersver-
teilungausdemTracerC1 nachGleichung(10.20)vermiedenwerdenkönnen.Der Vorteil der
nachGleichung(10.24)bestimmtenAltersverteilungist jedoch,dassdasIntegral überdie Al-
tersverteilung(bzw. die Summeüberdie jährlichenMittelwertederAltersverteilung)mit dem
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Anteil desim VerlaufderModellrechnungerneuertenWassers̈ubereinstimmt,d. h. esgilt:

Cges�/�x � tobs� � N

∑
n³ 1

§ ���x � tobs;τ � tn �?� a (10.25)

N bezeichnetdabeidasletzteJahrderModellrechnung,alsotN � tobs. DieseÜbereinstimmung
ist naẗurlich daraufzurückzuf̈uhren,dass

§
nachGleichung(10.24)geradealszeitlicheAblei-

tungvonCges bestimmtwordenist. Bei dermit Hilfe desTracersC1 berechnetenAltersvertei-
lungnachGleichung(10.19)werdendieWerte

§ �/�x � tn;τ � tn � 1° 2 � ermittelt.Daim Modell kein
exakt station̈arerZustandvorliegt, ist derSchritt von Gleichung(10.19)zu Gleichung(10.20)
mit einemFehlerverbunden.Dieserentstehtdadurch,dassdie Werteder Altersverteilungfür
dieAlter τ � tn � 1° 2 � n � 1 �&�#�&�8� N stattaufdasjeweiligeModelljahrtn, in demsieermitteltwur-
den,auf den Zeitpunkt tobs bezogenwerden.Im nicht-station̈arenFall werdensich aberdie
WertederAltersverteilungfür dieAlter τ � tn � 1° 2 zwischendenZeitpunktentn undtobs ändern.
DieserFehlerwirkt sichauchin derSummeüberdieAltersverteilungaus,d. h. esgilt:

N

∑
n³ 1

§ �/�x � tn;τ � tn � 1° 2 �?� a ¶� N

∑
n³ 1

§ �/�x � tobs;τ � tn � 1° 2 �@� a � Cges�/�x � tobs� (10.26)

10.2.3 Altersverteilung desquasistation̈arenZirkulationszustandes

Um dieAltersverteilungim Modell bestimmenzukönnen,ist derWertdesobenbeschriebenen
TracersCges�/�x � t � über einenZeitraumvon 102 Jahrenberechnetworden.Dabei wurdendie
jährlichenMittelwertegespeichertund zur Berechnungder AltersverteilungnachGleichung
(10.23)benutzt.Die Größe

§ �/�x � t;τ � wird im FolgendenauchalspunktweiseAltersverteilung
bezeichnet,dasiedieAltersverteilunganeinemeinzelnenPunkt �x (genauer:in einerGitterbox
um denPunkt �x herum)darstellt.Im Gegensatzdazukannaucheineregional bzw. überdas
VolumenV gemittelteAltersverteilungdefiniertwerden:§

reg � t;τ � � 1
V

�·�
V

� § �/�x � t;τ � d3x (10.27)

PunktweiseAltersverteilungen

In Abbildung10.2sinddreipunktweiseAltersverteilungenfür diebodenn̈achsteModellboxan
denOrtenderStationen770,772und747derMeteorexpeditionM5/6 dargestellt.Die Station
770befindetsichim nördlichenIonischenBeckenin derNähedesitalienischenKontinentalab-
hangs,also im Ausstrombereichdesausder Straßevon OtrantoherkommendenADW. Die
Station772liegt weitersüdlich im zentralenIonischenBecken,unddieStation747etwa in der
Mitte desLevantinischenBeckens(Die genaueLagedieserStationenist im Anhangangegeben.
DasWasseranallendiesenStationenwird durchAdvektionvonfrischgebildetemAdriatischen
Tiefenwasser(ADW) erneuert.Diesist andenAltersverteilungenklar erkennbar. Jegrößerdie
Entfernungder Stationenzur Straßevon Otranto,destosp̈ater trif ft dasADW dort ein. Die
genaueLage der Maxima der Altersverteilungist τ = 1.5, 4.5 und 14.5 a für die Stationen
770,772und747.Aus derLagediesesMaximumsundderEntfernungzurBildungsregiondes
Tiefenwasserskanndessenmittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit berechnetwerden.Für das
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Abbildung10.2:Altersverteilungin der unterstenModellboxim nördlichenIonischemBecken
in der NähedesitalienischenKontinentalabhangs(Station770vonM5/6,n ion), im zentralen
Ionischne Becken (Station772, c ion) und im LevantinischenBecken (Station747, lev); die
genaueLageder Stationenist im Anhangdargestellt

TiefenwasseranderStation747,die etwa 2000km von derAdria entferntist, ergibt sicheine
Geschwindigkeit von etwa 0.5 cm/s,alsoein durchausrealistischerWert. Die Altersverteilun-
genvonStation772und747habenÄhnlichkeit mit denausdereindimensionalenAdvektions-
Dif fusionsgleichungberechnetenAltersverteilungen[Khatiwalaet.al., 2001]: Bei kleinemAb-
standzur Quellregion steigtdie Altersverteilungsteil an und fällt deutlichflacherab (Station
772).Mit zunehmenderEntfernungvonderBildungsregionwird dieKurvebreiterunddasMa-
ximum kleiner (Station747). Auffällig ist der wellenförmigeVerlauf der Altersverteilungen,
besondersbei Station770.Dafür gibt eszweiErklärungen:¸ DasModell ist nicht exakt station̈ar. Insbesonderenegative Werteder Altersverteilung

könnennur damitbegründetwerden.Gleichung(10.23)zeigt,dassin diesemFall
t¹

0
∂t

§ �/�x � t;τ � dτ negativ seinmuss.EbensokanneingroßerWertderAltersverteilungsei-

neUrsachein einempositivenBeitragdiesesIntegralshaben.Die relativ vielennegativen
WertederAltersverteilunganderStation770deutendaraufhin, dassdie zeitlicheVaria-
bilit ätdesModellsim BereichdesADW-Ausstromsbesondersgroßist.DieseVariabilität
kannihre Ursachez. B. in einergeringf̈ugigenÄnderungderLagedesRandstromesam
italienischenKontinentalabhanghaben.¸ Im nordwestlichenTeil desIonischenBeckensfindet eine RezirkulationdesRichtung
Südenausstr̈omendenADW in einemzyklonalenWirbel statt.DasersteMaximum der
AltersverteilungbeiStation770kennzeichnetdenAnteil desADW vomdirektenZirkula-
tionsweg, daszweite,dasdrei Jahresp̈aterliegt, könntevon derRezirkulationdesADW
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herr̈uhren.Ein Teil desrezirkuliertenWassersrezirkuliert ein zweitesMal usw. Damit
könnenzumindestdie erstendrei MaximadieserAltersverteilungerklärtwerden.

Regionalgemittelte Altersverteilungen

Um die Fehlerbei derBerechnungder Altersverteilung,die durchdie Instationariẗat desMo-
dells entstehen,zu verringern,liegt esnahe,die obenbereitserwähntenregional gemittelten
Altersverteilungeneinzuf̈uhren.Dadurchverschwindenz. B. die Fehler, die durchdie räumli-
cheVariabilitätdesRandstromverlaufsentstehen,solangedasMittelungsgebietdenRandstrom
immer ganzbeinhaltet.In Abbildung 10.3 ist diesegemittelteAltersverteilungfür 3 Gebiete
undzwei Tiefen-bzw. Dichtebereichedargestellt.Die Gebietesinddasnördlicheunddaszen-
trale Ionischesowie daszentraleLevantinischeBecken,wobei jededer im vorigenAbschnitt
genanntenStationenin einerdieser3 Regionenliegt. EineAbscḧatzungderGütederAltersver-
teilungfür denhier betrachtetennahezustation̈arenZustanderfolgt in Abschnitt(10.3).

Der mit EMDW bezeichnteBereich(obenin Abbildung10.3)umfasstdie untersten1200
bis 1800m desjeweiligenGebiets.Dabeiist alsobereGrenzedie Modellschichtgewählt wor-
den,oberhalbdererdie FreonkonzentrationenundderAnteil desinnerhalbderModelllaufzeit
erneuertenWassersdeutlichabnehmen.Dieseregional gemitteltenAltersverteilungensind in
derTat deutlichglatteralsdie punktweisen.Auffällig ist auch,dassdie Kurvenbreiterunddie
MaximazuhöherenAltern hin verschobensindgegen̈uberdenpunktweisenAltersverteilungen
ausdem zugeḧorigenGebiet.Die Aufweitung der Verteilungist einedirekteFolge der Mit-
telung.Die ZunahmedesAlters ist damit begründet,dassdie drei Stationenausdemvorigen
Abschnittin Bereichenliegen,die im VergleichzurUmgebungrelativ schnellerneuertwerden.
DieskommtauchdarinzumAusdruck,dassdieFreonkonzentrationenanden3 Stationenhöher
sindalsdie überdie zugeḧorigenRegionengemittelten.

Die untereDarstellungin Abbildung10.3beschreibtdieAltersverteilungim Levantinischen
Zwischenwasser(LIW). Diesesist im Modell wie in denvorigenKapiteln durchdenDichte-
bereichzwischenσθmin = 28.9undσθmax = 29.15kg/m3 definiert.Die BestimmungderDichte
andeneinzelnenModellpunktenist allerdingsnicht jedesJahrneu,sondernnur zu einemRe-
ferenzzeitpunktin der Mitte desModelllaufserfolgt. Die Altersverteilungist dannüber alle
Punkte,die in dembetreffendenGebietliegenundderenDichtezwischenσmin undσmax liegt,
gemitteltworden.Nimmt mandie Referenzdichtezu einemanderenZeitpunkt,ergebensich
allerdingskeinegrößerenUnterschiedein derAltersverteilung.Die Kurvenweisenzahlreiche
kleineMaximaauf,wasaufdie relativ großezeitlicheVariabilitätdesModellsim LIW-Bereich
hindeutet.Diesist mit denModellergebnissenzurLIW-Bildungs-undAusstromratekonsistent.
DasMaximumumder Altersverteilungim zentralenLevantinischenBecken,wo sichdasBil-
dungsgebietdesLIW befindet,liegt bei1.5,im IonischenBeckenbei2.5Jahren.Berücksichtigt
mandieEntfernungdesnördlichenIonischenBeckenszumLIW-Bildungsgebietvonetwa1000
km,ergibt sicheineAusbreitungsgeschwindigkeit von3 cm/s,einWert,dermit derStrömungs-
geschwindigkeit im Modell in derbetreffendenTiefe übereinstimmt.DasnördlichenIonischen
Beckenwird vom LIW zwar etwassp̈atererreichtalsdaszentrale,aberdadie Altersverteilung
nur jährlichberechnetwird, verschwindetdieserUnterschiednahezu.Die breiteFlanke in der
LIW-Altersverteilungim IonischenBeckendeutetaufdieverschiedenenAusbreitungswegefür
dasLIW hin. NebendemdirektenWeg durchdie KretischeSeegibt esnochdie Möglichkeit,
dassein Teil desLIW in einender Wirbel gelangt,dort einigeZeit verbleibtund schließlich
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Abbildung 10.3: Regional Gemittelte Altersverteilungen für das bodennaheTiefenwasser
(EMDW) und das Levantinische Zwischenwasser(LIW) für die Bereiche desnördlichenund
zentralenIonischensowiedeszentralenLevantinischenBeckens
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auf einemUmweg ins IonischeBecken gelangt.Die deutlichhervortretendenMaxima in den
Kurvenfür dasnördlicheIonischeunddasLevantinischeBeckenim Bereichzwischen45 und
60 JahrenkönnenalsSignaldesaufsteigendenaltenTiefenwassersinterpretiertwerden.Dass
dasLIW solchesaltesWasserenthaltenmuss,gehtauchausdemAnteil Cges deserneuerten
Wassershervor. Dieserliegt für die drei angegebenenGebietenach40 JahrenModelllaufzeit
zwischen75und81%undnach102JahrenamEndederIntegrationszeitbei 89bis95%.

10.2.4 Altersverteilung destransientenZirkulationszustandes

In diesemAbschnittsoll versuchtwerden,eineAltersverteilungdesöstlichenMittelmeeresfür
dasJahr1995,alsonachEinsetzendestransientenZirkulationszustandes,zumindestnäherungs-
weisezu bestimmen.EineexakteBerechnungder Altersverteilungim transientenFall könnte
nur dadurcherreichtwerden,dassfür jedesJahrderAnteil desneugebildetenWassersalsse-
paraterTracerberechnetwird. Um diesenkaumzu realisierendenAufwandzu umgehen,wird
hier einNäherungsverfahrenentwickelt, dassweitgehenddie VerwendungderAltersverteilung
desalten,quasistation̈arenZustandesermöglicht.

Korr ektur der Altersverteilung

Die obenbeschriebeneBerechnungderAltersverteilung

§ �/�x � tobs;τ � tn � alszeitlicheAbleitung
desAnteils deserneuertenWassersCges�/�x � tn � (s. Gleichung(10.24))ist, wie bereitsdargelegt,
nur für denstation̈arenFall gültig. Währendin einemnahezustation̈arenZustanddurchräum-
licheMittelungnochbrauchbareErgebnissezuerzielensind,ist diesfür dentransientenZirku-
lationszustandnicht zuerwarten.Wennz. B. in einGebiet,wo sichbis1987überwiegendaltes
Wasserbefundenhat,neugebildetesWassereinstr̈omt,führtdieszueinerplötzlichenErhöhung
desAnteils deserneuertenWassersCges�/�x � tn � . Die Modellrechnungbeginnt im Jahr1910,also
liegt derAnstieg vonCges�/�x � tn � im Zeitraum77 a  tn  85 a. Da die zeitlicheAbleitungvon
Cges im Modelljahrtn denAnteil desWassersmit einemAlter τ � tn ergibt, erhieltemangroße
Wertefür denAnteil des77bis85JahrealtenWassers,obwohl in Wirklichkeit derAnteil des1
bis8 JahrealtenWasserszugenommenhat.AusdiesemGrundsinddieAnteiledes1 bis8 Jahre
altenWassersfür dasJahr1995explizit bestimmtworden.DazusindnachGleichung(10.13)
8 FelderCn berechnetworden,mit 78  n  85. Der exakteWert der Altersverteilungergibt
sichdannwie in Gleichung(10.17)ausdenWertenderCn amEndederModellintegration,also
zumZeitpunkttobs. Abbildung10.4zeigtAltersverteilungenfür dasJahr1995für dasbodenna-
heTiefenwasserim nördlichenIonischenundzentralenLevantinischenBecken.Die Regionen
stimmenmit denMittelungsgebietenausAbbildung10.3überein.Die unterschiedlicheArt der
BerechnungderAltersverteilungenwird im Folgendenerläutert:
Bei der

”
standardm̈aßigen“ BerechnungderAltersverteilungwerdendieWertefür alleModell-

jahrevon 1 bis 85 als zeitlicheAbleitungvon Cges�/�x � tn � berechnet.Dabeistimmendie Werte
für tn � 1 a bis tn � 77 a mit der Altersverteilungdesquasistation̈arenZustandes̈uberein(s.
Abb. 10.3).Bei denAnteilendes77 bis 85 JahrealtenWasserstretenUnterschiedezumalten
Zirkulationszustandauf, undzwar dadurch,dassCges�/�x � tn � infolge dergëandertenZirkulation
ab demModelljahr 77 eineanderezeitlicheEntwicklungaufweist(s. oben).Bei denbeiden

”
korrigierten“ Altersverteilungenwerdenfür dieAnteiledes1 bis8 JahrealtenWassersdiebe-

rechnetenWerteCn �/�x � tobs� (alsodiemathematischexakteAltersverteilung)genommenundfür
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die 77bis85JahrealtenAnteiledie WertederAltesverteilungdesaltenZirkulationszustandes.
Dies führt allerdingsdazu,dassdasIntegral überdie korrigierteAltersverteilungnicht mehr
mit demAnteil deswährendder ModelllaufzeiterneuertenWassers̈ubereinstimmt,d. h. die
Normierungsbedingung

tobs�
0

§
cor ���x � tobs;τ � dτ � Cges�/�x � tobs� (10.28)

ist nicht mehrerfüllt. Damit Gleichung(10.28)wiedergilt, wird die Altersverteilung
”
renor-

miert“ . Dafür werdenhier 2 verschiedeneMethodenvorgestellt,die anhandihrer Ergebnisse
dannnachtr̈aglich motiviert werden.Bei der 1. Methodewerdendie Werte der Altersvertei-
lung von τ � 9 bis τ � 85 a mit einementsprechendenNormierungsfaktormultipliziert. Dies
ist die einfachsteundnaheliegendsteArt derRenormierung.Bei der2. Methodedagegenwird
die Altersverteilungnur im Bereichvon τ � 9 bis τ � 16 a mit einenentsprechendenFaktor
multipliziert, die Wertefür τ º 17 a bleibenhingegenunver̈andert(Erläuterungs.unten).Ma-
thematischlassensich dieseRenormierungenfolgendermaßenbeschreiben(dabeibezeichnet§

alt �/�x � t;τ � die Altersverteilungdesalten,quasistation̈arenZustandes):§
cor1 �/�x � tobs;τn � � ¬ Cn ���x � tobs�&� 1a 1  τ  8

c1 � § alt �/�x � tobs;τ � 9  τ  85
(10.29)

c1 � Cges�/�x � tobs�@� 8
∑

n³ 1
Cn �/�x � tobs�

85
∑

n³ 9

§
alt ���x � tobs;τ �@� a

§
cor2 �/�x � tobs;τ � � »¼¾½ Cn �/�x � tobs�&� 1a 1  τ  8

c2 � § alt �/�x � tobs;τ � 9  τ  16§
alt �/�x � tobs;τ � 17  τ  85

(10.30)

c2 � Cges�/�x � tobs�@� 8
∑

n³ 1
Cn �/�x � tobs�?� 85

∑
n³ 17

§
alt �/�x � tobs;τ �@� a

16
∑

n³ 9

§
alt �/�x � tobs;τ �@� a

DasResultatdieser
”
Korrekturen“ ist in Abbildung 10.4 dargestellt.Der Anteil des1 bis

8 JahrealtenWassersim transientenZirkulationszustandist im nördlichenIonischenBecken
(Abbildung 10.4, links) deutlichniedriger, wennmandie exakt berechnetenWerteCn �/�x � tobs�
ber̈ucksichtigtalsnachdenunkorrigiertenWerten.Dies ist auf denRückgangdesADW-Aus-
stromsausderStraßevonOtrantozurückzuf̈uhren,währenddasneugebildeteCSOW dasnörd-
liche IonischeBeckennochnicht erreichthat.TrotzdemhatderAnteil deserneuertenWassers
Cges in diesemBereichnachEinsetzendestransientenZirkulationszustandesnichtab-,sondern
sogarleicht zugenommen,wasan demkleinenMaximum der Altersverteilungbei τ =77.5a,
alsodirekt nachder Änderungder atmospḧarischenRandbedingung,zu erkennenist. Wegen
desgeringenAnteils anneuemWasserführt alsodie KorrekturderAltersverteilungnachMe-
thode1 zu einemAnstieg desAnteils von Wassermit einemAlter von τ º 8a. Eine solche



124 KAPITEL 10. ALTERSTRACERUND ALTERSVERTEILUNG

  0  20  40  60  80 
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

Alter [a]

A
lte

rs
ve

rt
ei

lu
ng

 [1
/a

]

noerdl. Ionisches Becken

age_std 
age_cor1
age_cor2

  0  20  40  60  80 

−0.04

−0.02

0

0.02

0.04

Alter [a]

A
lte

rs
ve

rt
ei

lu
ng

 [1
/a

]

Levantinisches Becken

age_std 
age_cor1
age_cor2

Abbildung 10.4:Altersverteilungen für dasTiefenwasserim nördlichenIonischen(links) und
im zentralenLevantinischenBecken (rechts); std: standardmäßigberechneteAltersverteilung;
cor1undcor2: korrigierte Altersverteilungen(Erläuterungs.Text)

ÄnderungderAltersverteilungließesichnurmit einerRezirkulationvonälteremWasserin den
BereichdesnördlichenIonischenBeckenserklären.Bei dernachder2. Methodekorrigierten
Altersverteilungbleibt dagegender Anteil desWassersmit τ º 16 a unver̈andert.Die deutli-
cheErhöhungdesAnteils mit einemAlter zwischenτ � 9 und τ � 16 a führt dazu,dassdie
GrößedesMaximumsgegen̈uberder

”
Standardkurve“ (alsoderAltersverteilungdesaltenZu-

standes)fastunver̈andertgebliebenundlediglich in RichtungzunehmendemAltersverschoben
ist. Ein solcherVerlaufderAltersverteilungkanndahingehendinterpretiertwerden,dassnach
demRückgangdesAusstromsausderStraßevonOtrantodasvorhererneuerteWasserim nörd-
lichen IonischenBecken an Ort und Stellegebliebenist und mir der Zeit gealtertist. Da das
Maximum bei der nachder korrigiertenAltersverteilungabernicht um 8, sondernnur um 5
Jahreverschobenist, entsprichtdiesekorrigierteAltersverteilungeherqualitativ alsquantitativ
derVorstellungvon dem

”
gealterten“ Wasser. Wennmandie Altersverteilungvon 1987exakt

um 8 Jahrein RichtungzunehmendemAlters verschiebenwürde,erhieltemanallerdingsbei
derneuenKurve im Altersbereichvon9 bis 10Jahren(entsprichtdemAlter von 1 bis2 Jahren
derurspr̈unglichenKurve)einausgepr̈agtes,unrealistischesMinimum.

Im LevantinischenBecken (Abbildung10.4,rechts)ist nachÄnderungderZirkulation im
GegensatzzumaltenZustandauchWassermit einemAlter von τ ¿ 8 a vorhanden.Diesent-
sprichtauchdenErwartungen,da der Ausstromvon neugebildetemCSOW durchdie Straße
von Kassosdirekt ins LevantinischeBeckenerfolgt.Bemerkenswertist hingegen,dassdie Zir-
kulations̈anderungmit einemdrastischenRückgangdesAnteils anerneuertemWasserCges im
LevantinischenBecken verbundenist, trotz der ZunahmedesjungenAnteils. Dies ist auf die
bereitserwähnteEinmischungvon sehraltem Wasser, dasim Verlauf der Modellintegration
nochnicht belüftet wordenist, in dasCSOW zurückzuf̈uhren.Die KorrekturderAltersvertei-
lung nachder 1. Methodeführt zu einergleichm̈aßigenAbnahmedesAnteils an Wassermit
einemAlter vonτ º 8 a.DiesentsprichteinerVerdr̈angungdesim LevantinischenBeckenvor-
handenenWassersdurchdasCSOW undist insofernplausibel.Die Anwendungder2.Methode
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führt dagegenzunegativenWertenderAltersverteilungin demrenormiertenBereichzwischen
τ � 9 undτ � 16a.Diesliegt daran,dassderAnteil desjungenWassersstarkzu-,Cgesdagegen
deutlichabgenommenhat,sodassGleichung(10.30)einennegativenWert für C2 ergibt. Diese
beidenBeispielenfür dasnördlicheIonischeund dasLevantinischeBecken lassenerkennen,
dasseskeine

”
Standardmethode“ für die KorrekturderAltersverteilunggibt. Im nächstenAb-

schnittwird gezeigt,dassausdenhiervorgestellten
”
korrigierten“ Altersverteilungendasideale

Alter unddie Freon-12-Konzentrationenzumindestnäherungsweiseermitteltwerdenkönnen.

10.3 BerechnungvonTracerkonzentrationenund idealemAl-
ter ausder Altersverteilung

Wie am AnfangdiesesKapitelsbereitsdargestellt,ist estheoretischmöglich, die Konzentra-
tionen transienterTracerund dasideale( À� mittlere) Alter ausder Alterverteilungzu rekon-
struieren(s. Gleichungen(10.12)und (10.11)).DieseBerechnungensollenhier durchgef̈uhrt
werden,wobei als TracerFreon-12,Tritium und tritiogenesHelium-3 für denaltenquasista-
tionärenZirkulationszustandundFreon-12für denneuentransientenZustandverwendetwer-
den.Bei derBerechnungderTritiumkonzentrationmit Hilfe derAltersverteilungunddernicht
zerfallskorrigiertenOberfl̈achenkonzentrationmussnochderradioaktiveZerfall ber̈ucksichtigt
werden.Entsprechenderḧalt mandie Konzentrationvon tritiogenemHelium-3 ausdemzer-
fallenenAnteil desTritiums.Aus derGütederÜbereinstimmungmit denexplizit berechneten
Wertenlässtsichinsbesonderedaraufschließen,wie realistischdie ermitteltenAltersverteilun-
gensind (bei Verwendungder

”
exakten“ Altersverteilungmüsstenexplizit berechneteundre-

konstruierteWerteübereinstimmen).Für dentransientenZustandkannsomitaucheingescḧatzt
werden,welchederbeidenkorrigiertenAltersverteilungenin welchemGebietdierealistischere
ist. Vor derAnwendungder Gleichungen(10.12)und (10.11)sindnocheinigeVorüberlegun-
gennötig. Die obereIntegrationsgrenzein denGleichungenist nämlich τ � ∞, währendim
Modell für denaltenZustandbis τ � 77aundfür denneuenbis τ � 85agerechnetwordenist,
die Altersverteilungist anderStellesozusagen

”
abgeschnitten“ . DasWasser, dasbei Verwen-

dungderAltersverteilungber̈ucksichtigtwird, ist alsozwischen1885und1987(alterZustand)
bzw. 1910und1995(neuerZustand)gebildetworden.Bei derBerechnungderKonzentration
der transientenTracerwirkt sich dasnicht aus,weil ihre Oberfl̈achenkonzentrationvor 1910
ohnehingleich null ist. Bei dem Vergleich desmittleren Alters ausder Altersverteilungmit
demexplizit als TracerberechntenModellalter (wegender endlichenIntegrationszeitist dies
nicht exakt dasidealeAlter) hilft folgendeÜberlegung:Der Anteil desWassers,der im Lau-
fe der Modellrechnungnochnicht erneuertwordenist, bekommt ein Alter

”
zugewiesen“ , das

gleichderModelllaufzeitist. Dasexplizit berechneteidealeAlter von nichterneuertemWasser
ist nämlich ebenfalls gleich der Modelllaufzeit,so dassdannfür diesenaltenWassermassen-
anteil explizit berechnetesundausderAltersverteilungermitteltesAlter übereinstimmen.Die
Gleichungenfür die RekonstruktionderKonzentrationvon Freon-12,Tritium undtritiogenem
Helium-3lautenalsowie folgt:

τ �id �/�x � tobs� � τmax�
0

§ �/�x � tobs;τ � τ dτ �[� 1 � Cges�/�x � tobs�&�?� τmax (10.31)
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CF12 �/�x � tobs� � τmax�
0

§ �/�x � tobs;τ � CF12
0 � tobs � τ � dτ (10.32)

C
3H �/�x � tobs� � τmax�

0

§ �/�x � tobs;τ � C3H
0 � tobs � τ � e� τ ° λ3H

dτ (10.33)

C
3Hetri �/�x � tobs� � τmax�

0

§ �/�x � tobs;τ � C3H
0 � tobs � τ �B� 1 � e� τ ° λ3H � dτ (10.34)

λ
3H � ln2

t
3H
1° 2 � ln2

12� 43a
(10.35)

Dabeistellt τmax die Modelllaufzeitdar (also77 bzw. 85 Jahre;diesist gleichzeitigdasmaxi-
maleAlter, dasein Wasserpaket am Endeder Modellrechnungerreichenkann).Für die tran-
sientenTracermusszus̈atzlich die ortsunabḧangigeOberfl̈achenkonzentraionC0 � t � bestimmt
werden.DiesgeschiehtunterVerwendungfolgenderAnnahmen:Für dasTiefenwasser, dashier
haupts̈achlichbetrachtetwerdensoll, ist im altenZirkulationszustanddie Adria die alleinige
Quelle,im neuenZustandüberwiegt der Anteil desWassersausder KretischenSee.Deshalb
wird die (zeitabḧangige)SättigungS� t � desneugebildetenADW bzw. CSOW ermittelt, um
damit C0 � t � zu bestimmen.Wenn S� t � bekanntist, gilt nämlich unter Berücksichtigungder
GleichgewichtskonzentrationCgl:

C0 � t � � Cgl � t �@� S� t � (10.36)

Für die Berechnungvon SOTR � t � im ADW wird die Sättigungim tiefenBereichderStraßevon
Otrantoermittelt unterder BerücksichtigungdesidealenAlters τ � OTR

id desWassersan dieser
Stelle:

SOTR � t � � COTR � t �
Cgl � t � τ � OTR

id � (10.37)

Bei derBestimmungvon S� t � in derKretischenSeetritt dasProblemauf, dassderAnteil des
erneuertenWassers,derin derStraßevon Otrantogrößerals0.99ist, nur zwischen0.8und0.9
liegt. Außerdemliegt dasModellalterin derKretischenSeeauch1995nochzwischen20 und
30 Jahre,in der Straßevon Otrantobetr̈agt esnur 1 bis 3 Jahre.Deshalbist der Beitragder

”
altenKomponente“ zumModellalter � 1 � Cges���x � tobs�&�@� τmaxabgezogenworden:

τcor � τ �id �Á� 1 � Cges�/�x � tobs�&�?� τmax (10.38)

Mit Hilfe von τcor ist danndie SättigungSCSOW � t � im CSOW berechnetworden:

SCSOW � t � � CCSOW � t �
Cgl � t � τCSOW

cor � (10.39)

Die BerechnungderFreon-undTritiumkonzentrationfür dasneugebildeteWasserim alten
Zirkulationszustanderfolgt nachGleichung(10.37);bei demneuenZirkulationszustandwird
die Freons̈attigungfür 1 bis 8 JahrealtesWassernachGleichung(10.39), für älteresWas-
serebenfalls nachGleichung(10.37)ermittelt.Die verwendetenSättigungenSOTR � t � für F-12
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Abbildung 10.5: zeitlicher Ver-
lauf S� t � der Sättigung von
Freon-12 bzw. Verhältnis der
in-situ-Tritiumkonzentration zur
vorgeschriebenenOberfl̈achenkon-
zentration im tiefen Bereich der
Straße von Otranto (F-12 otr und
Tritium otr) bzw. der Kretischen
See(F-12 csow)

und Tritium sowie SCSOW � t � sind in Abbildung 10.5 dargestellt.Für tritiogenesHelium-3 ist
nochber̈ucksichtigtworden,dasswegender endlichenRelaxationszeitan der Oberfl̈achedie
Konzentrationenim neugebildetenTiefenwasseretwasoberhalbvon null liegen.Die explizite
BerechnungderanthropogenenTracerim Modell erstrecktsichnicht überdenvollenZeitraum
derAltersberechnung,sondernbeginnt für Freon-12im Jahr1960undfür Tritium undtritioge-
nesHelium-31955.Entsprechendwird auchbeiderRekonstruktionderTracerkonzentrationen
ausderAltersverteilungnur dieserverkürzteZeitraumin die Rechnungeinbezogen.

Die Wertederexplizit berechnetenundausderAltersverteilungrekonstruiertenTracerkon-
zentrationenund desidealenAlters sind in Abbildung 10.6 für denaltenZirkulationszustand
dargestellt,undzwar wiederumalsräumlicherMittelwert überdasnördlicheIonischeunddas
zentraleLevantinischeBecken(diesebeidenRegionensindidentischmit denenin denvorher-
gehendenAbschnitten).Die Mittelung ist diesesMal abernur in horizontalerRichtungdurch-
geführtworden,sodassfür jedesTiefenniveaudesModellseinWertvorliegt.DieKonzentration
von Freon-12im altenZirkulationszustandist dabeizweimalberechnetworden:Zum einenin
denJahrenModelljahren0 bis 27 derAltersberechnung(F-12 1, mit denoberfl̈achlichenFre-
onkonzentrationenderJahre1960bis1987),zumanderenin derMitte derAlterssimualationin
denModelljahren50bis77(F-12 2, wiederummit denatmospḧarischenFreonkonzentrationen
derJahre1960bis1987).DerGrunddafür ist folgender:JungesWasserist dasfreonreichsteund
seinAnteil somitentscheidendfür die HöhederFreonkonzentration.Da deralteZirkulations-
zustandnichtexaktstation̈ar ist, kannsichderAnteil von jungemWasseramEndederModell-
zirkulationvon demAnteil zu Beginn deutlichunterscheiden.Die Altersverteilungfür junges
Wasserergibt sichausdenWertenCges�/�x � t � dererstenJahrenderAlterssimulation.Deshalbist
zu erwarten,dassdie ÜbereinstimmungzwischenderausderAltersverteilungrekonstruierten
Freonkonzentrationundderzu Beginn derAlterssimulationexplizit berechnetengrößerist als
zu denFreonwertenam Endeder Alterssimulation.Dies wird durchdie Ergebnisseeindeutig
besẗatigt. Sowohl im nördlichenIonischenals auchim LevantinischenBecken stimmt die re-
konstruierteF-12-Konzentrationgutmit derin denModelljahren0 bis27 berechneten̈uberein,
währenddie Abweichungenzu der in denModelljahren50 bis 77 berechnetendeutlichgrößer
ist. BesondersdeutlicheAbweichungenliegen im IonischenBecken im Zwischenwasserbe-
reichoberhalbvon 1000m undganzamBodenvor sowie im gesamtentiefenLevantinischen
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Abbildung 10.6: Explizit berechneteund aus der AltersverteilungermittelteWerte ( rek) für
Freon-12(links),Tritium undtritiogenesHelium-3(Mitte) undidealesAlter (rechts)als räum-
licher Mittelwert überdentiefenBereich desnördlichenIonischen(oben)sowiedeszentralen
LevantinischenBeckens(unten)für denalten,quasistation̈arenZirkulatuonszustand

Becken.DerEinstromvonneugebildetemEMDW insLevantinischeBeckennimmt im Verlauf
derAlterssimulationdeutlichab,wasdie niedrigerenWertederFreonkonzentrationenausden
Modelljahren50 bis 77 erklärt.Bei derRekonstruktiondesidealenAlters ausderAltersvertei-
lungtretendieAbweichungenzumexplizit berechnetenAlter anähnlichenStellenaufwie beim
Freon:Im LevantinischenBecken,insbesondereim tieferenBereichundoberhalbvon 1500m
im nördlichenIonischenBeckensinddie Unterschiederelativ groß,währenddie Übereinstim-
mungunterhalbvon 1500m im IonischenBecken ziemlich gut ist. DieseDiskrepanzensind
eineindeutigerHinweisaufFehlerin derAltersverteilung,dieaufderInstationariẗatderZirku-
lation beruhen.Dassin denoberstenSchichtendie rekonstruiertenTracerwertemeistzu klein
sind,liegt darinbegründet,dassdie Sättigungdort höherist alsim AusstrombereichderStraße
von Otrantounddeshalbfür diesenBereicheineandereFunktionS� t � gewählt werdenmüsste.
DieserBereich,in demohnehinüberwiegendjungesWasservorhandenist, wird deshalbhier
nichtweiterbetrachtet.

Die SimulationdestransientenZirkulationszustandesschließtandasModellahr77 derSi-
mulationzumquasistation̈arenZustandan,sowohl beiderAlters-alsauchbeiderFreonberech-
nung,wobeidann8 Jahremit gëandertenatmospḧarischenRandbedingungenweiter integriert
wird. D. h. aber, dassder

”
Ausgangszustand“ derFreonverteilungim Modelljahr77 im Levan-
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Abbildung10.7:Explizitberechnete(offeneKreise)undausderAltersverteilungermittelteWer-
te für Freon-12(links) undidealesAlter (rechts)als räumlicher Mittelwert überdentiefenBe-
reich desnördlichenIonischen(oben)sowiedeszentralenLevantinischenBeckens(unten)für
denneuen,transientenZirkulationszustand;rek1, rek2und rekbeziehensichaufdieMethode
für die KorrekturderAltersverteilung

tinischenBeckenrelativ geringeFreonwerte(F-12 2) aufweist.Die ausderAltersverteilungfür
denaltenZirkulationszustandrekonstruiertenFreonwertestimmenhingegengutmit denhöher-
enKonzentrationenausdemModelljahr27 überein(F-12 1). DieseAbweichungzwischenre-
konstruiertenunddirekt berechnetenFreonwertenausdemModelljahr77 wirkt sichnaẗurlich
auchauf die Werte8 Jahresp̈ater, aus.Esist alsozu erwarten,dassauchim Modelljahr85 im
LevantinischenBecken die rekonstruiertenFreonwertegrößeralsdie direkt berechnetensind.
Entsprechendesgilt auchfür dasAlter: Hier ist zu erwarten,dassdie rekonstruiertenWertein
größerenTiefendesLevantinischenBeckenseinzugeringesAlter aufweisen.Die Ergebnissein
Abbildung(10.7)besẗatigendieseVermutungsowohl bez̈uglich desAlters alsauchbez̈uglich
F-12,wo diegrößtenDifferenzenF-12- F-12 rek in denoberen1000m desIonischenBeckens
undim tiefenLevantinischenBeckenauftreten.Bei derFreonberechnungfür dasLevantinische
Becken sind die SättigungenSCSOW ausAbbildung 10.5 noch um den Faktor 0.8 verringert
worden,weil dasauf der östlichenSeitederKretischenSeeausstr̈omendeWassertrotz seines
jungenAlters entsprechendgeringeF-12-Konzentrationenaufweist.Bei derWassermassenbil-
dung desCSOW wird besondersim Ostender KretischenSeeein relativ großerAnteil von
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freonfreiemEMDW mit in dasneugebildeteWassereinbezogen,daswegenderRelaxations-
zeit von 1 Tag für die EinstellungdesF-12- Lösungsgleichgewichts an der Oberfl̈achenicht
vollständigmit F-12ges̈attigt wird. Die RekonstruktionderWertefür Freon-12unddasAlter
ist mit Hilfe der nachGleichung(10.29)(1. Methode, rek1) und (10.30)(2.Methode, rek2)
korrigiertenAltersverteilungendurchgef̈uhrt worden.Die durchgezogeneLinie ( rek) ist auf
folgendeWeisezustandegekommen:WennderAnteil des1 bis8 JahrealtenWassersim neuen
Zirkulationszustandgrößerist als im alten(wie z. B. in Abbildung10.4für dasLevantinische
Becken), wird die nachMethode1 korrigierte Altersverteilungverwendet.Im anderenFall,
wennderAnteil desneuenWassersabgenommenhat (z. B. in Abbildung10.4für dasnördli-
cheIonischeBecken),wird Methode2 herangezogen.Diese

”
Auswahlregel“ scheintin derTat

sinnvoll zu sein,eswird meistensdie korrigierteAltersverteilungausgewählt,derenrekonstru-
ierteAlters- undFreonwertebessermit denexplizit berechneten̈ubereinstimmen.Die einzige
Ausnahmebildet dasAlter im tiefenLevantinischenBecken.Dort liefert die nachMethode2
korrigierteAltersverteilungein Alter, dasnäheran demexplizit berechnetenliegt. Abbildung
10.4zeigt allerdings,dassdie nachMethode2 korrigierteAltersverteilungim tiefen Levanti-
nischenBecken unrealistischist, weil sie für die Jahre9 bis 16 negative Werteannimmt.Die
Diskrepanzenzwischenrekonstruiertemund berechnetemAlter in diesemGebietrührenvon
derInstationariẗatdesaltenZirkulationszustandesher(s.oben)undsinddeshalbnichtdurchei-
neKorrekturderAltersverteilung,dienuraufdieÄnderungenderletzten8 Modelljahreabzielt,
zu beheben.Berücksichtigtmandies,sind die hier gezeigtenVergleichevon berechnetenund
rekonstruiertenTracerverteilungenfür dentransientenZirkulationszustandein wichtigesIndiz,
dassdienachderhierdefinierten

”
Auswahlregel“ korrigiertenAltersverteilungendurchausrea-

listischsindundzumindesteineApproximationder
”
wahren“ Altersverteilungdarstellen.

10.4 VergleichverschiedenerAlter

DasidealeAlter unddie AltersverteilungeinesWasserpaketssindtheoretischeGrößen,die ei-
ner direktenMessungnicht zug̈anglichsind. Da dasAlter abereineaussagekr̈aftige und bei
station̈arerZirkulation zeitunabḧangigeGrößedarstellt(im Gegensatzzur Konzentrationtran-
sienterTracer),gibt es Konzepte,Tracerkonzentrationenin Alter umzurechnen.Zwei dieser
Methodensind dasKonzentrations-unddasVerḧaltnisalter. DasKonzentrationsalterwird be-
stimmt,indemderZeitpunktt gesuchtwird, andemdiegemesseneTracerkonzentrationC � tobs�
dem atmospḧarischenSättigungsgleichgewicht Cgl � t � entspricht[Doney undBullister, 1992].
Die Zeitdifferenztobs � t ist danngleichdemKonzentrationsalterτconc:

C � tobs� � Cgl � tobs � τconc� (10.40)

Man kanndieseMethodenochetwasverfeinern,indember̈ucksichtigtwird, dassdasneuge-
bildeteWasseru. U. umeinengewissenProzentsatzunters̈attigt ist. Beim Verḧaltnisalterτratio

wird im Prinzip analogverfahren,nur dassstatt der KonzentrationeinesTracersC � tobs� das
VerḧaltnisderKonzentrationenzweierTracerC1

C2
� tobs� betrachtetwird:

C1

C2
� tobs� � Cgl

1

Cgl
2

� tobs � τratio � (10.41)
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Ein Spezialfall desVerḧaltnisaltersist dasTritium/Helium-Alter [Jenkinsund Clarke, 1976].
Die atmospḧarischeGleichgewichtskonzentrationvon tritiogenemHelium-3 ist null, deshalb
kann Gleichung(10.41)nicht angewendetwerden.Da aber tritiogenesHelium-3 dasradio-
aktive Zerfallsproduktvon Tritium darstellt,folgt mit Hilfe desradioaktiven Zerfallsgesetzes
(s.Kapitel 9):

τ3H ° 3He � 1

λ3H
ln � 1 � � 3He�� 3H � � (10.42)

1 Diesebeidenhier beschriebenenAlter ergebenin der Regel deutlich voneinanderabwei-
chendeWerte.Der Grunddafür ist die im OzeanstattfindendeVermischung.Im Vergleich zu
denTracerkonzentrationenim Bildungsgebietsinddie Konzentrationenim Tiefenwasserin der
Regel deutlichniederiger, wasoft auf VermischungdesneugebildetenWassersmit älterem,
tracerarmenWasserzurückzuf̈uhrenist. Als Näherungkannmandiesals Zweikomponenten-
mischungbetrachten,bestehendauseinemneuen,tracerreichenund einemalten,tracerfreien
Anteil. DasidealeAlter wäredermassengewichteteMittelwert desAlters dieserbeidenAntei-
le. DasVerḧaltnisalterebensowie dasTritium-Helium-Alter bleibt im Falle dieserZweikom-
ponentenmischungaberunver̈andert,weil die KonzentrationbeiderTracerdurchdieMischung
umdenselbenFaktorreduziertwird. DasVerḧaltnisalterwird deshalbauchalsdasAlter derjun-
genKomponenteinterpretiert.DasKonzentrationsalterdagegenändertsichbei Vermischung.
Bei denFreonenführtderanfangsnahezuexponentielleAnstiegderAtmospḧarenkonzentration
dazu,dassdasKonzentrationsalterder Zweikomponentenmischungzwar höherist alsdasder
jungenKomponente,aberniedrigerals dasidealeAlter der Mischung.Dies ist in Abbildung
10.8 dargestelltfür denFall einerMischungaus1930und 1987gebildetemWasser. Auf der
Mischungsgeradeliegen,in Abhängigkeit desAnteils der jungenKomponente,die Bildungs-
zeitpunktenachdem Konzeptdes idealenAlters und die zugeḧorigen Konzentrationenvon
Freon-12(hier dargestelltals Atmospḧarenkonzentration,die sich unter Annahmeder Sätti-
gung ausder Konzentrationim Wasserergibt). Liegt eine Konzentrationvon z. B. 300 ppt
vor, soergibt sichderBildungszeitpunkttid nachdemKonzeptdesidealenAlters.Bei Anwen-
dungdesKonzeptsdesKonzentrationsaltersdagegenerḧalt manausdemzeitlichenVerlaufder
atmospḧarischenFreon-12-KonzentrationdenBildungszeitpunkttconc. t jung bezeichnetdenBil-
dungszeitpunktder jungenKomponente,alsoin demhier betrachtetenBeispieldasJahr1987.
DiesenBildungszeitpunktwürdemanauchbeiBetrachtungeinesVerḧaltnisalterserhalten,vor-
ausgesetzt,beideverwendeteTracerweisenvor 1930eineverschwindendeAtmospḧarenkon-
zentrationauf. DasAlter τ ergibt sichalsDif ferenzzwischendemBeobachtunszeitpunkttobs,
derzeitlichirgendwannnach1987liegenkann,unddemBildungszeitpunktt. Darausfolgt, dass
in diesemBeispielgilt:

τid º τconc º τratio � τ jung (10.43)

In obigemBeispiel ist der Bildungszeitpunktder altenKomponentemit demJahr1930will-
kürlich gewähltworden.AusAbbildung10.8folgt aber, dassdieRelationin Gleichung(10.43)

1Um dieMethodezurAltersbestimmungmit Hilfe einesMutter-Tochter-Nuklidpaaressinnvoll durchf̈uhrenzu
können,mussdie typischeZeitskaladerZirkulation in derGrößenordnungderHalbwertszeitliegen.Ist die Halb-
wertszeitsehrkurz im Vergleichzur ozeanischenZeitskala,ist dasMutternuklid in großenTeilendeszu untersu-
chendenMeeresgebietesweitgehendzerfallen,im anderenFall ist dasKonzentrationsverḧaltnisvon Mutter- und
TochterkerninnerhalbdesMeeregebietesnahezukonstant.Im östlichenMittelmeerliegendietypischenZeitskalen
zwischen10 und100Jahrenundsomit im BereichderHalbwertzeitvon Tritium. Die Altersbestimmungmittels
Tritium-Helium-Konzentrationenist daherim Mittelmeeridealanwendbar.
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Abbildung10.8:zeitlicher Verlauf der AtmospḧarenkonzentrationvonFreon-12undBildungs-
zeitpunkteeinerZweikomponentenmischungbestehendaus1930und1987gebildetemWasser
mit einerFreonkonzentrationvon300ppt; Erläuterungs.Text

unver̈andertbleibt, solangedieseralte Anteil tracerfreiist. Allerdings lassensich überdiesen
altenAnteil ausMessungenkeinerleiInformationenbez̈uglichdesBildungszeitpunktesgewin-
nen.

10.4.1 Modellergebnisse

Gleichung(10.43)gibtnureinequalitativeAussagëuberdenUnterschiedderverschiedenenAl-
ter. Um diesengenauerzu quantifizieren,werdendie drei Alter τid, τconc undτratio anhandder
ErgebnissedesobenbeschriebenenModelllaufsuntersucht.Dabeiist insbesonderevonInteres-
se,wie starkdasidealeAlter von denanhandvon MesswertenbestimmbarenKonzentrations-
undVerḧaltnisalternabweicht.Abbildung10.9zeigtdieseverschiedenenAlter anzweiPunkten
(die LageentsprichtderderStationen747und772derMeteorexpeditionM5/6), zumeinenim
zentralenIonischen,zumanderenim zentralenLevantinischenBecken.Da sichdie einzelnen
Alter bei Mittelung unterschiedlichverhalten,werdenhier keineregionalenMittelwerteunter-
sucht,sondernnur Einzelwerte.Für beidehier verwendetenPunkteist die Altersverteilungin
derunterstenModellboxobenin Abbildung10.2dargestellt.An beidenbetrachtetenStationen
findetmanim tiefenBereichrelativ neuesEMDW, währendoberhalbdieserSchichtdasidea-
le Alter zunimmt.DessenMaximum liegt in 1000m (Station772) bzw. 500 m (Station747)
Tiefe,dar̈ubernimmt dasidealeAlter kontinuierlichbis zur Oberfl̈acheab. Wegendesim Ver-
gleichzumIonischenBeckengeringerenundzeitlich verz̈ogertenEinstromsvon neugebilde-
temAdriatischemTiefenwasser(ADW) insLevantinischeBeckenist dasAlter dort wesentlich
höherunddieKonzentrationenvonFreon-12undTritium niedriger. BisaufdiePunktein unmit-
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Abbildung 10.9: Vergleich von Freon-12-Konzentrationsalter (F-12-Alter), Tritium-Helium-
Verhältnisalter 3H � 3He-Alter, nach der ZweikomponentenannahmerekonstruiertesAlter (Al-
ter rek)(diesedrei Alter könnenausMessungengewonnenwerden),idealesAlter τ �id undMaxi-
mumderAltersverteilung(Erläuterungs.Text) aneinemPunktim IonischenBecken(entspricht
der Lageder Meteor5/6-Station772)undim LevantinischenBecken(Meteor5/6-Station747).

telbarerNähederOberfl̈achewird Gleichung(10.43)überallbesẗatigt.Auffällig ist die geringe
VariationdesFreon-undTritium-Helium-Altersmit derTiefe insbesondereanStation772.Das
idealeAlter weistdagegeneinausgepr̈agtesMaximumbeietwa1000m auf.Im Freon-12-Alter
ist diesesMaximumnur angedeutet.Offenbarliegt andieserStelleeineMischungvon sehral-
tem,freonfreiem,Wassermit einemkleinerenAnteil relativ jungen,freonreichenWassersvor.
Dasführt dazu,dassin demzusammengesetztenWasserpaket dasidealeAlter zwar hochist,
abertrotzdemeinedeutlichhöhereFreonkonzentrationvorliegt alsbei demWassermit ähnli-
chemidealem,aberdeutlichhöheremF-12-AlteranStation747.Da dasTritium-Helium-Alter
dasAlter derjungenKomponenteangibt,weisendiemit derTiefewenigvariablenWertedarauf
hin, dasssichdasausderAdria ausstr̈omendeWasserin allenTiefenhorizontenmit ähnlicher
Geschwindigkeit ausbreitet.DasidealeAlter ist dannvon derMengedesin die jeweilige Tie-
fenschichteinstr̈omendenjungenWassersabḧangig.Zum Bodenhin ist allerdingsauchbeim
Tritium-Helium-Alter eineleichteAbnahmezu verzeichnen,d. h. die Strömungsgeschwindig-
keitensind hier etwashöherals in denSchichtendar̈uber. An der Stationim Levantinischen
Becken liegt dasTritium-Helium-Alter in Bodenn̈aheknapp10 JahreüberdemanderStation
im IonischenBecken,währenddie Differenzim Freon-12-undim idealenAlter größerist, ein
weitersIndiz für die zunehmendeVermischungdessichnachOstenausbreitendenEMDW mit
altenumliegendenWassermassen.

An vielen Stellensind die Abweichungenzwischenden3 verschiedenenAltern betr̈acht-
lich. Vom mathematischenStandpunktausbetrachtetist dasidealeAlter einesinnvolle Größe,
da es im Gegensatzzu demKonzentrations-und demVerḧaltnisalterdie Transportgleichung
für Tracererfüllt (s.oben).DieseidealeAlter kannabernichtdurchMessungenbestimmtwer-
den.Dagegen lassensich Konzentrations-und Verḧaltnisalterleicht ausden entsprechenden
Messwertengewinnen.Um die AussagekraftdesFreon-12-unddesTritium-Helium-Alterszu
verdeutlichen,sind in Abbildung10.9zwei weitereGrößendargestellt:daswahrscheinlichste
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Alter, alsodieStelle,anderdasMaximumderAltersverteilungvorliegt, undein
”
rekonstruier-

tes“ Alter. Die BedeutungdieserGrößenundihr Zusammenhangmit dengemessenenTritium-
Helium-undFreon-12-Wertensoll im Folgendenerläutertwerden.

Unter derAnnahmeder Zweikomponentenmischungausaltem(tracerfreiem)und jungem
Anteil gibt dasTritium-Helium-Alterwie jedesVerḧaltnisalterexaktdasAlter derjungenKom-
ponentewieder. InsofernhatdiesesAlter eineanschaulicheBedeutung.Nur ist dasWasserim
realenOzeanin der Regel keine einfacheZweikomponentenmischung.Bei Betrachtungdes
Verḧaltnisaltersist esalsowichtig, etwasüberdie

”
Güte“ derZweikomponentenmischungsa-

genzu können.Dafür dientdie DarstellungdeswahrscheinlichstenAlters.Betrachtetmandie
Altersverteilungenin Abbildung 10.2,so fällt auf, dasnacheinemkurzensteilenAnstieg ein
ausgepr̈agtesMaximum erreichtwird unddie Kurvendanachdeutlichabfallen.Die Lagedes
Maximumskann in groberNäherungebenfalls als Alter der jungenKomponentebetrachtet
werden.Wennder Anstieg der Altersverteilungsehrsteil ist, wie an den Stationen770 und
772,ist dasmittlereAlter derjungenKomponenteallerdingsetwasgrößer. Dieszeigtsichauch
in Abbildung10.9:Für denbodennahenBereichstimmenanStation747dasTritium-Helium-
Alter unddaswahrscheinlichsteAlter fastüberein,anStation772liegendie ebenerläutereten
Abweichungenvor. In denTiefenhorizonten,wo dasWasserwenig erneuertwird, liegenal-
lerdingsgroßeDiskrepanzenzwischendemwahrscheinlichstenunddemTritium-Helium-Alter
vor. In schlechtventiliertenGebietenmit hohenidealenAltern weistdie Altersverteilungkein
ausgepr̈agtesMaximumbei jungenAltern auf. In diesemFall ist die LagedesMaximumsder
Altersverteilung

”
zufällig“ und sagtnichts überdasAlter der jungenAnteile aus.Außerdem

lässtsichbei einernahezukonstantenAltersverteilungkeine
”
jungeKomponente“ definieren,

so dassdie Zweikomponentenn̈aherunghier keineguteApproximationder tats̈achlichenAl-
tersverteilungdarstellt.Auffällig sindauchdie niedrigenWertedeswahrscheinlichstenAlters
an Station772 unmittelbarüber- und unterhalbvon 1500m. Hier liegenmehrerefastgleich
großeMaximain derAltersverteilungim Abstandvon etwa 15 Jahrenvor. Ursacheist die Re-
zirkulationdesausderAdria strömendenneugebildetenWassersin einemzyklonalenWirbel.
DazumindestderWassermassenanteildeszweitenMaximumsnochzumjungen,tracerreichen
Anteil gez̈ahlt werdenmuss,gibt esauchhier kein einheitlichesAlter der jungenKomponen-
te.DeutlicheAbweichungenzwischendemwahrscheinlichstenunddemTritium-Helium-Alter
sindalsoein Indiz dafür, dassdie Zweikomponentenn̈aherungschlechtist undbereitsbei dem
jüngerenWasserdessenAltersverteilungber̈ucksichtigtwerdenmussstattdemjungenAnteil
ein einheitlichesAlter zuzuschreiben.

Dem
”
rekonstruierten“ Alter liegt wiederumdie Theorieder Zweikomponentenmischung

zugrunde,undzwar stellt das
”
rekonstruierte“ Alter denMittelwert desAlters der jungenund

der alten, tracerfreienKomponentedar. Die Anteile der beidenKomponenten,die zur Be-
rechnungdiesesmassengewichtetenMittelwertserforderlichsind, werdenebenfalls ausdem
Konzentrations-(F-12-)unddemVerḧaltnis (Tritium-Helium-) Alter gewonnen.DasTritium-
Helium-Alter ergibt τ3H ° 3He � τ jung, dasAlter der jungenKomponente.Damit wird die Sätti-
gungskonzentrationF-12sat � tobs � τ jung� vonFreon-12zumBildungszeitpunktderjungenKom-
ponentetobs � τ jung bestimmt.DasVerḧaltnisdertats̈achlichvorliegendenFreon-12-Konzentra-
tion F-12Probe� tobs� zur Sättigungskonzentrationergibt danndenAnteil c jung der jungenKom-
ponente.Der altenKomponentemit einemAnteil 1 � c jung mussdannnochein Alter τalt zu-
geschriebenwerden.In der Darstellungbetr̈agt diesesAlter 50 a für alle Punkteder Station
772 und 60 a für Station747. Die Gleichungfür dasausdemTritium-Helium-Alter und der
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FreonkonzentrationrekonstruierteAlter τrek lautetalso:

c jung � F � 12Probe� tobs�
F � 12sat � tobs � τ jung� (10.44)

τrek � c jungτ jung �[� 1 � c jung� τalt (10.45)

Im unterenTiefenwasserbereichist die Übereinstimmungzwischenrekonstruiertemundidea-
lem Alter erstaunlichgut. Dies liegt naẗurlich auchan der Wahl von τalt . Mit Hilfe einestie-
fenabḧangigen,hypothetischenτalt ließe sich dasidealeAlter an jedemPunkt exakt rekon-
struieren.Hier soll abergezeigtwerden,wie manausdenMesswertenvon Tritium, Helium
undFreon-12eineAbscḧatzungdesidealenAlters erhaltenkann,ohneesselbstzu kennen.In
diesemFall ist manaufeinegrobeScḧatzungvonτalt angewiesen.Ein geeigneterWert liegt of-
fenbarbei derHälfte derErneuerungszeitdesReservoirs (etwa 100Jahrefür dasTiefenwasser
desöstlichenMittelmeeres).

AnhanddieserBeispielekannüberdie BedeutungdesTritium-Helium unddesFreonalters
folgendesgesagtwerden:Gleichung(10.43)gilt fastimmer, wobeidieAbweichungenzwischen
den verschiedenenAltern relativ groß sind (in obigenBeispielenin der Größenordnungdes
Tritium-Helium-Alters).Für denFall, dassdie Zweikomponentenn̈aherungangewendetwer-
denkann,z.B. im tiefenBereichdesöstlichenMittelmeeres,wo esnureineTiefenwassequelle
undkeineausgepr̈agtenRezirkulationenvon jungemWassergibt, kannvoneinemeinzigenAl-
ter derjungenKomponentegesprochenwerden,dasdannmit demTritium-Helium-Alter über-
einstimmt.Darüberhinausliegt dasTritium-Helium-Alter in diesemFall in derGrößenordnung
deswahrscheinlichstenAlters.Mit Hilfe derFreonkonzentrationkannnachGleichung(10.45)
der Anteil der jungenund der altenKomponenteberechnetwerden,und unterder Annahme
einesgeeignetenmittlerenAlters deraltenKomponente(z. B. kannausTransportratendie Er-
neuerungszeitdesbetrachtetenGebietesabgescḧatzt werden)kann sogarein Näherungswert
desidealenAlters angegebenwerden.

Die hier vorgestelltenErgebnissezeigen,dassdasin einemModell berechneteidealeAl-
ter ähnlicheInformationenliefert wie die KonzentrationentransienterTracer. Ein Vorteil ist,
dassmit demAlter auchAussagen̈uberdenälterenTeil desWassersgetroffenwerdenkönnen.
Zus̈atzlicheInformationenüberdie ZusammensetzungeinesWasserpaketskönnenausderAl-
tersverteilunggewonnenwerden,dieim Modell für einenstation̈arenZirkulationszustandleicht
berechnetwerdenkann.Auch bei zeitlicherÄnderungderZirkulation lässtsichdie Altersver-
teilungunterZuhilfenahmeeinigerzus̈atzlicherÜberlegungenin guterNäherungmit nochver-
tretbaremRechenaufwandermitteln.Bei der Interpretationvon MessungentransienterTracer
zuverschiedenZeitpunktenstellt sichdasProblem,welcherTeil derbeobachtetenKonzentrati-
ons̈anderungauf möglicheVariabilität derZirkulation zurückzuf̈uhrenist, undwelchenAnteil
die Zeitabḧangigkeit desTracereintragsin den Ozeanan denbeobachteten̈Anderungenhat.
Eine Möglichkeit, die zeitliche Entwicklungder Tracerkonzentrationim station̈arenFall ab-
zuscḧatzen,ist, eineAltersverteilungandie jeweiligenStrömungsverḧaltnisseanzupassen,wo-
durchdie gemessenenTracerkonzentrationenenauf einengemeinsamenZeitpunkt“ korrigiert“
werdenkönnen[Klatt et al., 2001]. EineandereMöglichkeit stelltdiehiervorgestellteUmrech-
nungvon Tracerkonzentrationenin Alter dar. DabeimussallerdingsderUnterschiedzwischen
denverschiedenenAltern (Konzentrations-,Verḧaltnisalter)ber̈ucksichtigtwerden.Außerdem
ist auchim Falle station̈arerZirkulation nur dasidealeAlter zeitlich invariant,da die anderen
Alter vonderzeitlichvariierendenEintragskurvederTracerbeeinflusstwerden.



Kapitel 11

Zusammenfassungund Ausblick

Im RahmendieserArbeit sindModellrechnungenzurSimulationderZirkulationdesMittelmee-
resdurchgef̈uhrt worden,wobei nur der BereichdesöstlichenMittelmeeresnäheruntersucht
wordenist. Ziel war vor allem die Optimierungder Tiefenzirkulationim Modell. Durch Ver-
gleichvonsimuliertenVerteilungenanthropogenerTracer, insbesonderedesFCKWsFreon-12,
mit MessungenlassensichModelldefizitein Bezugauf die Bildung undAusbreitungvon Tie-
fenwasserleichterkennen.Die Simulationbeziehtsichsowohl aufdenalten,nahezustation̈aren
ZirkulationszustanddesöstlichenMittelmeeresalsauchaufdiezwischen1987und1995einge-
tretenenÄnderungen.Die zumVergleichmit denModellwertenbetrachtetengemessenenVer-
teilungentransienterTracerstammenvon denMeteorfahrtenM5/6 (August–September1987)
undM31/1 (Januar–Februar1995).

Alle Modellexperimentesindmit demneuenZirkulationsmodellMOMA durchgef̈uhrtwor-
den.DiesesunterscheidetsichvonderVorgängerversionMOM physikalisch-mathematischda-
durch,dassdie barotropeGeschwindigkeitskomponentenicht durcheineStromfunktion,son-
dernausderdieAuslenkungderMeeresoberfl̈acheberechnetwird. DeratmospḧarischeAntrieb
desModells erfolgt mit monatlichenklimatologischenDatenfür dasWindfeld sowie Ober-
flächentemperaturund-salzgehalt.Ausgehendvondenmit demMOM-Modell erzieltenErgeb-
nissender Vorgängerarbeit[Beitzel,1997] ist zun̈achstversuchtworden,die Tiefenwasserbil-
dungund-ausbreitungdurchVerwendungdesGent-McWilliams-SchemaszurParametrisierung
kleinskaligerProzessezu verbessern.Dabeistellt sichheraus,dassohnediesesSchemakeine
Tiefenwasserbildungim Modell erfolgt, jedenfalls nicht bei Verwendungeinesrealistischen
Oberfl̈achenantriebs.Dies beruhtnicht nur auf dem EinflussdesGent-McWilliams-Schemas
aufdasAbsinkendesTiefenwassers,sondernauchin denVerbesserungen,diebeiderAusbrei-
tungdesLevantinischenZwischenwassers(LIW) erreichtwerden.DasLIW hatnämlichauch
Auswirkungenaufdie Tiefenzirkulation,indemesin die Gebiete,in denentief reichendeKon-
vektionauftritt, advehiertwird undsomitzueinerErhöhungvonSalzgehaltundDichtederneu
gebildetenWassermassenbeiträgt. Dies gilt insbesonderefür die Tiefenwasserbildungin der
Adria und demGolf von Lyon. Zumindestfür dasGebietder Adria wird in der Modellsimu-
lation mit Gent-McWilliams-Schemaein ausreichendhoherLIW-Einstrommit entsprechend
hohenSalzgehaltenim neugebildetenAdriatischenTiefenwasser(ADW) erreicht.Der Dich-
teüberschussdiesesWassersist dannso groß,dasses südlich der Straßevon Otrantobis in
dentiefenBereichdesIonischenBeckensabsinkenkann.DieserAbsinkprozesswird ebenfalls
vondemGent-McWilliams-Schemauntersẗutzt.In diesemGebiettretendiehöchstenvertikalen
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Gent-McWilliams-Geschwindigkeitenvon deutlichüber10� 3 cm/sauf.
Die mit dem Gent-McWilliams-SchemaverbundenestabilereSchichtungin den oberen

1000m, die auchin anderenModellexperimentenauftritt [EnglandundHirst, 1997] und dort
zueinerbesseren̈UbereinstimmungdesDichteprofilszwischenModell- undMesswertenführt,
ist hier allerdingszustarkausgepr̈agt.DieshateinezugeringevertikaleAusdehnungdesZwi-
schenwasserbereichszur Folge. DieserEffekt wird bei den Modellexperimentenohneverti-
kale und horizontaleDiffusion noch versẗarkt. Der Verzicht auf explizite Dif fusion ist zwar
ungewöhnlich,wird aberauchin anderenModellrechnungenzur Mittelmeerzirkulationange-
wendet[HainesundWu, 1998], [Roussenov et al., 2001]. DasFlussbegrenzungsschemawirkt
bereitsteilweisediffusiv, sodasausnumerischenGründenkeineweitereDiffusionerforderlich
ist. Außerdemzeigendie hier durchgef̈uhrtenModellexperimente,dassbei Verwendungexpli-
ziter Dif fusion die in die Adria reichendeLIW-Zungeim Sp̈atwinterunterbrochenwird und
sichdasSystemdavonnicht schnellgenugwieder

”
erholt“ .

Für denAntriebderZirkulationanderOberfl̈achesindzweiDatens̈atzefür klimatologische
Windfelder(NMC/ECMWF) undTemperatur- undSalzgehaltsverteilungen(NODC/ECMWF)
verwendetworden.Diebeidenschonin derVorgängerarbeitverwendetenKlimatologien(NMC/
NODC) weiseneinigeunrealistischeEigenschaftenauf. So ist die Oberfl̈achentemperaturim
Februarin den Konvektionsgebietendeutlich höher als die der dort gebildetenWassermas-
sen.DurcheineVerringerungderOberfl̈achentemperaturim BereichderAdria undTeilendes
LevantinischenBeckenswerdenim Modell Wassermassenmit realistischenEigenschaftener-
zeugt.Die WirbelstrukturderOberfl̈achenzirkulationim Mittelmeerwird nurdurchdieneuere,
höheraufgel̈osteMED5-Klimatologiewiedergegeben.AuchdieaufderBasisvonNMC-Daten
ermitteltenWindfelderscheinenvor allemaufgrunddervorherrschendenzonalenWindrichtung
nicht realistisch.Die Modellergebnissezeigenaber, dassauchmit derKombinationderKlima-
tologienNODC/NMCebensowie mit MED5/ECMWFeineTiefenzirkulationsimuliertwerden
kann,die relativ gut mit Beobachtungen̈ubereinstimmt.Die beidenverschiedenenWindfelder
beeinflussenzudemdie LIW-Bildung. Wegen der zyklonischenWindzirkulation im Bereich
desLevantinischenBeckensim Winter in denECMWF-Datenist derRhodoswirbelim Modell
sẗarkerausgepr̈agt.DadurchsteigendieIsopyknenim BereichdesWirbelsan,unddievertikale
AusdehnungdesZwischenwasserbereichsim GebietdesWirbels wird reduziert.Dasführt zu
einerVerringerungderLIW-Bildung.

Ein Problem,dassauchmit Hilfe desGent-McWilliams-Schemasnicht beseitigtwerden
konnte,ist dieEinmischungvonWasserausderAdria in mittlereTiefenhorizontedesIonischen
Beckens.AusdenFreonmessungengehthervor, dassdasADW südlichderStraßevonOtranto
in einemschmalenStromder steil abfallendenTopographiefolgt. Modelle in z-Koordinaten
habenProbleme,einensolchen

”
overflow“ -Prozesszu reproduzieren.Die Vermischungmit

umliegendenWassermassenist in derRegel zu hoch.EinedrastischeVerringerungdieserVer-
mischungbeim

”
overflow“ wird in [Roussenov etal., 2001] mit einemisopyknischenModell

(MICOM) erreicht.In dieserArbeit ist hingegendasModell MOMA beibehaltenunddasvon
A. BeckmannundR.DöscherentwickelteBodenschichtmodell[BeckmannundDöscher, 1997]
implementiertworden.Die Parameterfür denAnteil desTransportsunddieDiffusionin derBo-
denschichtsinddurchVergleichdermodelliertenundgemessenenFreonverteilungenangepasst
worden.Die Ergebnissedesso erhaltenen

”
Optimalmodells“ für Tracerverteilungen,Zirkula-

tion, TransportratenundatmospḧarischeFlüssesindmit anderenArbeitenverglichenworden.
Bei den Tracerverteilungentretendie größtenDiskrepanzenim Zwischenwasserbereichauf,
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im TiefenwasserwerdenFreon-12und Salzgehaltvom Modell gut reproduziert,lediglich die
Temperaturliegt um etwa 0.3� C unterhalbder Messwerten.Die Bildungsratevon ADW im
Modell ist etwaszu hoch,die von LIW dagegenzu niedrig.Die großskaligeZirkulation wird
zufriedenstellendsimuliert, und auchdie Austauschratendurchdie Straßenvon Sizilien und
Otrantoliegenim BereichderMessungen.Diesgilt auchfür die beckenweitgemitteltenatmo-
spḧarischenFlüsse,währendhier im kleinskaligenBereichim Modell teilweiseextrem hohe
bzw. niedrigeWerteauftreten,wasauf DiskrepanzenzwischenderModellzirkulationundder
verwendetenOberfl̈achenklimatologiehindeutet.Obwohl der Antrieb desModell mit jährlich
wiederkehrendenklimatologischenDatenerfolgt, tritt dennochzwischenj̈ahrlicheVariabilität
auf verschiedenenZeitskalenim Modell auf.

Die nach1987einsetzendeTiefenwasserbildungin derÄgäismit demAusstromvonCSOW
(CretanSeaOverflow Water)ist durchÄnderungdesklimatologischenAntriebsim Bereichder
Ägäis simuliert worden.In denWintermonatenJanuar–März ist die Oberfl̈achendichtedurch
ErniedrigungdervorgegebenenWertevon TemperaturundErhöhungderSalzgehaltswertean-
gehobenworden.Diesführt zu einemAusstromdichtenWassersdurchdie beidenStraßenauf
derWest-undOstseiteKretas,wie esauchin Messungenbeobachtetwird. Die Einbeziehung
von LIW in die Tiefenwasserbildungin der ÄgäisunddasAufsteigenvon altemEMDW (Ea-
sternMediterraneanDeepWater)in mittlereTiefenhorizonteführt zueinerAbnahmedesSalz-
gehaltsim BereichdesLIW. Dadurchwird derLIW-Einstromin die Adria deutlichverringert,
waswiederumeinerückläufigeADW-Bildungsratezur Folge hat.Aber nicht nur die Tiefen-
undZwischenwassserzirkulationsindvon dendurchdie CSOW-Produktionausgel̈ostenÄnde-
rungenbetroffen, auchdie oberfl̈achennaheStrömungweist abweichendeZirkulationsmuster
auf.Besondersdeutlichist diesim IonischenBecken,wo einTeil desdurchdieStraßevonSizi-
lien einfließendenmodifiziertenAtlantikwasserszun̈achstin nördlicheRichtungströmt, bevor
esdasIonischeMeerRichtungOstenwiederverlässt.

Die genauenUrsachendieserZirkulations̈anderungkönnenallerdingsin dieserModell-
simulationwegen der BenutzungklimatologischerRandbedingungenund der künstlich ein-
geführtenDichteerḧohungim BereichderÄgäisnicht erfasstwerden.Deutlichwird aber, dass
eineerheblicheWärmeabgabeandie Atmospḧarenötig ist, damit TemperaturundDichtedes
CSOW diebeobachtetenWerteannehmen.Die Zunahmederim gesamten̈ostlichenMittelmeer
enthaltenenSalzmengezwischen1987 und 1995 kommt im Modell überwiegenddurch den
(unrealistisch)hohenAnstieg derVerdunstungsratezustande.In derRealiẗat wird dagegenein
erḧohterSalzimportdurchdie Straßevon Sizilien als wahrscheinlichangesehen[Klein et al.,
1999].

An der starken Zunahmeder Verdunstungsrateim Modell wird deutlich,dassdie Ober-
flächenwerteinsbesonderefür den Salzgehaltnach1987 im Bereichdesgesamten̈ostlichen
Mittelmeeresmodifiziert werdenmüßten,d. h. die VerwendungklimatologischerDatenals
Randbedingungfür den transientenZirkulationszustandist eigentlichnicht angemessen.Al-
lerdingsliegenmonatlicheWertevon Oberfl̈achentemperaturund -salzgehaltfür dasgesam-
te Mittelmeer und jedeseinzelneJahrvon 1987bis 1995 nicht in der ben̈otigten Auflösung
vor. Die einzigeMöglichkeit für einenModellantriebmit aktuellenDaten für den entspre-
chendenZeitpunkt wäredeshalbdie UmstellungdesModells von einerRelaxations-auf ei-
ne Flussrandbedingungfür Wärmeund Süßwasser. In diesemFall könnenmeteorologische
Beobachtungs-und Modelldaten,die in hoherräumlicherund zeitlicherAuflösungvorliegen,
zur Berechnungder Flüsseverwendetwerden.Den größtenUnsicherheitsfaktor dabeibildet
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derNiederschlag̈uberdemOzean,für dennur wenigedirekteMessungenexistieren.Natürlich
könnenfür einenthermohalinenModellantriebmit atmospḧarischenFlüssenanstellederjewei-
ligen JahresdatenauchklimatologischeMittelwerteverwendetwerden.Soist mit jeweils zwei
Klimatologien für Wärmeflussund Windantriebausden Jahren1979–1986und 1987–1994
in [Lascaratoset al., 1999] die ÄnderungderZirkulation desöstlichenMittelmeereszwischen
1987und1995simuliertworden.DerVorteil gegen̈uberderin dieserArbeit durchgef̈uhrtenSi-
mulationbestehtin derVerwendungebendiesesrealistischenAntriebsanstelleeiner(willk ürli-
chen)ReduktionderMeereoberfl̈achentemperaturim Winter. Bei demSüßwasserflusssindal-
lerdingsauchbei[Lascaratoset al., 1999]lediglichDateneinerälterenKlimatologieverwendet
worden,wobei nach1987der Niederschlagin einigenJahrenpauschalum einenbestimmten
Faktor reduziertwordenist. In jedemFall mussabergenauuntersuchtwerden,wie sich die
verwendetenAntriebsdatenaufdieModellzirkulationauswirken.Dennwie dieErgebnissevon
Kapitel 5 zeigen,müssendie verwendetenDatenfür thermohalinenundWindantriebzueinan-
derpassen.SokönnenDefizitedeseinenAntriebs(z. B. zustarkezonaleWindebei derNMC-
Klimatologie)durchunrealistischeEigenschaftendesanderen(relativ geringeOberfl̈achendich-
tenderNODC-Daten)wiederkompensiertwerden.Umgekehrtist auchbei einemrealistischen
Antrieb aufgrundvon Modelldefizitennicht garantiert,dasseszu Tiefenwasserbildungim be-
obachtetenUmfangkommt,wie bei demModellexperimentmit MED5/ECMWF-Antriebund
Bodenschichtparametrisierung,aberohneGent-McWilliams-Schemain Kapitel 6 bezeigtwur-
de.

Nachdemdie ParameterdesZirkulationsmodellsMOMA durchdenVergleichvon gemes-
senenmit simuliertenKonzentrationendesTracersFreon-12optimiert wordensind, ist das
Modell um weiterepassive, transienteTracererweitertworden:Tritium, tritiogenesHelium-
3 und einenAlterstracer. Für Tritium wurdeeineRandbedingungfür denEintrag festgelegt.
Dabei ist, analogzu den anderenTracern,eine Relaxationan vorgegebeneOberfl̈achenkon-
zentrationenverwendetworden.DieseOberfl̈achenwertesindbereitsin einemMittelmeerbox-
modell[Roetheret al., 1994] zur Anwendunggekommen.Dort ist auchbereitsdassogenannte
‘Tritiumdefizit“ beobachtetund erläutertworden:DasOberfl̈achenwasserzur Zeit der maxi-
malenTritiumkonzentration(um 1965) weist nur geringeWerte von Freon-12auf. 1987 im
Rahmender Meteorfahrt M5/6 werdenhoheTritiumkonzentrationendagegennur zusammen
mit hohenFreon-12-Konzentrationen,also in relativ jungemWasser, beobachtet.Ein extrem
hohesTritium/Freon-12-Verḧaltnis,dasdenOberfl̈achenwertenzurZeit desTritiummaximums
entsprechenwürde,kanndagegennirgendwo beobachtetwerden.Dies ist auf denrelativ lang-
samenTritiumeintragvonderAtmospḧarein denOzeanzurückzuf̈uhren.Ein Teil desTritiums
im TiefenwasserstammtausdemLIW, dasin der Adria in denTiefenwasserbildungsprozess
einbezogenwird. DasLIW weistsowohl hoheTritium- alsauchFreonkonzentrationenauf.Da
durchdenrelativ schnellenGasaustauschzwischenOzeanundAtmospḧaredieFreonkonzentra-
tionenim neugebildetenTiefenwasseraberimmerzwischen50und100%desSättigungswertes
betragen,machtsichdieserEffekt beimFreonnichtbemerkbar. Dadasin dieAdria einstr̈omen-
de LIW bereitsmehrereJahrevorhergebildetwurde,wird alsoein Teil desTritiums im LIW
zwischengespeichert,bevor esins Tiefenwassergelangt.

Der Vergleich von simuliertenTritiumverteilungenmit den Messwertender Meteorfahrt
M5/6 ergibt ähnlicheResultatewie beim Freon,alsoeineguteÜbereinstimmungim Tiefen-
wasserbereichundeinezuschmaleundzuwenigventilierteZwischenwasserschicht.Dieszeigt,
dassdieAbweichungenzwischenModell- undMesswertenaufgenerelleModelldefizitezurück-
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zuführensind undnicht auf eineunrealistischeTritiumrandbedingungim Modell. Ein Grund,
weshalbfür Tritium keine Fluss-, sonderneine Relaxationsrandbedingunggewählt worden
ist, sinddie AuswirkungendesKontinentaleffekts(erḧohteTritiumkonzentrationenim Nieder-
schlagüber Kontinenten).Vergleicht man den mittleren jährlichenTritiumeintragüber dem
östlichenMittelmeer im Modell mit der Flussrandbedingungfür den offenenOzean[Weiss
und Roether, 1980], so ergebensich vergleichbareWerte.Dasbedeutetaber, dassüberdem
östlichenMittelmeerkein nennenswerterḧohterTritiumeintraginfolge desKontinentaleffekts
vorliegt. TritiogenesHelium-3 ist ebenfalls in die Modellsimulationeinbezogenworden.Da
dieKonzentrationdiesesTracersdirekt vonderdesMutternuklidsTritium abḧangt,ist diegute
Übereinstimmungvon simuliertemund gemessenemHelium-3 ein weitererAnhaltspunktfür
einenrealistischenTritiumeintragim Modell.

Die SimulationdesAlters im RahmendieserArbeit verfolgtzweiZiele:Zumeinenkönnen
damitInformationenüberdie Modellzirkulationauchin wenigerstarkventiliertenGebieten,in
denendasWassernochsehrniedrigeKonzentrationenanthropogenerTraceraufweist,gewon-
nenwerden.Zum anderenermöglicht die KenntnisdesidealenAlters einebessereBewertung
derBedeutungvonKonzentrations-undVerḧaltnisaltern.Ähnlichesgilt auchfür dieAltersver-
teilung.So ist esetwa überraschend,dassnachdemEinsetzenderProduktionvon CretanSea
Overflow Water(CSOW) 1988derAnteil desaltenWassersim tiefenLevantinischenBecken
starkzunimmt.AndererseitswerdenAltersverteilungenbenutzt,um bei Messreihentransien-
ter TracerdenEffekt ihrer zeitabḧangigenEintragsfunktionherauszufiltern[Klatt et al., 2001].
Hierfür werdenoftmalseindimensionaleAltersverteilungen,alsoLösungendereindimensiona-
len Transportgleichung,benutzt.Insofernwäreein Vergleichmit denmodellierten,dreidimen-
sionalenAltersverteilungenvon Interesse.

Die Möglichkeiten,die MittelmeerversiondesZirkulationsmodellsMOMA zu verbessern,
sinddamitnochnichtausgescḧopft. InsbesonderedieErhöhungderAuflösungvonderhierver-
wendetenVersionmit 1� 4��Â 1� 4� horizontalemGitterabstandund31 Tiefenschichtenauf die
1� 8�pÂ 1� 8� Versionmit 41Tiefenniveauserscheintvielversprechend.Sokannin diesemhöher
auflösendenModell AdriatischesTiefenwasserauchunterVerzichtauf die Gent-McWilliams-
Parametrisierunggebildetwerden.OhnediesesSchemaergibt sich ein realistischererDichte-
verlaufin denoberen1000m.Bei VerwendunghöhererBodenreibungkanneinAbsinkendieses
Wassersbis zum BodendesIonischenBeckenserreichtwerden[StratfordundHaines,2000].
Eine ersteselbstdurchgef̈uhrteSimulationmit dieserModellversionzeigt aucheineVentila-
tion derKretischenSeeim altenZirkulationszustand(mit MED5- undECMWF-Klimatologie
alsatmospḧarischemAntrieb)ohneVerwendungeinerBodenschichtparametrisierung,wasver-
mutlichaufdie besseraufgel̈osteTopographiein dem1� 8� -Modell zurückzuf̈uhrenist.

Weiterhin ist die Modellzirkulation im westlichenTeil desMittelmeeres,der im Rahmen
dieserArbeit nichtnäherbetrachtetwordenist, verbesserungsẅurdig.Die im Golf vonLyonbe-
obachteteTiefenwasserbildungtritt nämlichim Modell nichtauf.Stattdessenschichtetsichdas
dortventilierteWasserinfolgeseinerzugeringenDichteoberhalbdesLIW einundverdr̈angtes
nachunten.Die Wechselwirkung zwischenwestlichemund östlichemBecken desMittelmee-
res ist ein weiteresinteressantesUntersuchungsgebiet,insbesondereim Zusammenhangmit
derZirkulations̈anderungim östlichenBecken.Soist die Fragenochungekl̈art, inwieweit eine
ÄnderungdesWasseraustauschesdurchdie Straßevon Sizilien zur ErhöhungdesSalzbudgets
desöstlichenMittelmeeresbeigetragenhatundobdieseÄnderungFolgeodersogarMitursache
derUmstellungderthermohalinenZirkulation im östlichenMittelmeerist. Umgekehrtkönnen
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auchdie Auswirkungender transientenZirkulation im östlichenBecken auf denLIW-Export
in denwestlichenTeil desMittelmeeresundvondortweiterin denAtlantik untersuchtwerden.
Voraussetzungzur Analyseall dieserProzesseim Modell ist aberdie realistischeSimulation
derthermohalinenZirkulation im westlichenTeil desMittelmeeres.



Anhang A

Modellr egionen

In einigenDarstellungenim RahmendieserArbeit sindregionalgemittelteModellgrößenver-
wendetworden.Abbildung A.1 zeigt die genaueLage dieserRegionen sowie einiger aus-
gewählterStationenderMeteorexpeditionM5/6.
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Anhang B

Übersicht der verwendeten
Modellparameter

Bei denin deneinzelnenKapiteln dargestelltenModellexperimentensind verschiedenePara-
meterfür klimatologischeRandbedingungen,Dif fusionskonstantenundRelaxationszeitenver-
wendetworden.Um eineschnelleÜbersichtüberdie jeweiligen Parameterwerteerhaltenzu
können,werdendiesehier zusammengestellt.

Klimatologie Diffusionskonstanten Bod.par. Rel.zeitkonst.
Modell-

Kh Kv κ diff α Ã 1
F12 α Ã 1

3H α Ã 1
3Heexperiment T Ä S Wind

[m4/s] [m2/s] [m2/s]
bbl

[m2/s] [d] [d] [d]

Kap.3
MED5 ECMWF - - 50 - - 1/12 - -
MED5 ECMWF - - 50 - - 1 - -
MED5 ECMWF - - 50 - - 3 - -

Kap.4
Dif NODC NMC 1010 3 Å 10Ã 5 - - - 1/12 - -
GM NODC NMC - - 50 - - 1/12 - -
GM+Dif NODC NMC 1010 3 Å 10Ã 5 50 - - 1/12 - -
ohneGM+Dif NODC NMC - - - - - 1/12 - -

Kap.5
NODC/ECMWF NODC ECMWF - - 50 - - 1/12 - -
MED5/ECMWF MED5 ECMWF - - 50 - - 1/12 - -
NODC/NMC NODC NMC - - 50 - - 1/12 - -
MED5/NMC MED5 NMC - - 50 - - 1/12 - -
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144 ANHANG B. ÜBERSICHTDERVERWENDETENMODELLPARAMETER

Klimatologie Diffusionskonstanten Bod.par. Rel.zeitkonst.
Modell-

Kh Kv κ diff α Ã 1
F12 α Ã 1

3H α Ã 1
3Heexperiment T Ä S Wind

[m4/s] [m2/s] [m2/s]
bbl

[m2/s] [d] [d] [d]

Kap.6
MED5 ECMWF - - 50 - - 1 - -
MED5 ECMWF 1010 10Ã 5 - 1.0 103 1 - -
MED5 ECMWF - - 50 0.5 102 1 - -
MED5 ECMWF - - 50 1.0 102 1 - -
MED5 ECMWF - - 50 1.0 103 1 - -
MED5 ECMWF - - 50 1.0 104 1 - -

Kap.7
Standard MED5 ECMWF - - 50 1.0 103 1 - -

Kap.8
MED5Æ ECMWF - - 50 1.0 103 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 - -

MED5ÆÇÆ ECMWF - - 50 - - 1 - -

TabelleB.1: Zusammenstellungder Modellparameter;MED5È Temperaturerniedrigungund
Salzgehaltserḧohungim Bereich der Ägäis im Winter (Januar–März); MED5ÈÉÈ Temperaturer-
niedrigungundSalzgehaltserḧohungim Bereich der KretischenSeeim Winter (Januar–März);
Kh, Kv: horizontalebzw. vertikaleAustauschkoeffizientenfür Tracer; die entsprechendenKon-
statntenAhundAv für Impulsbetragen10 Ê 1010m4 Ë sbzw. 1 Ì 5 Ê 10Í 4m2 Ë sin allenExperimenten;
κ: Gent-McWilliams-Parameter;Bodenschichtparameter:bbl: gibt AnteildesTransportsin der
Bodenschicht amgesamttransportan; diff: Diffusionskonstantefür dieBodenschicht; Relaxati-
onszeitkonstanten:dieZeitkonstantenfür Temperatur α Í 1

T undSalzgehaltα Í 1
S betragenin allen

Experimenten(d = 1 Tag): α Í 1
T = 1/12d undα Í 1

S = 5 d bzw. 1/12d im LevantinischenBecken;
α Í 1

F12, α Í 1
3H

, α Í 1
3He

: Relaxationszeitkonstantenfür Freon-12,Tritium undHelium-3



Anhang C

AbweichungenzwischenModell- und
Messergebnissen

Die VergleichezwischenModell- undMessergebnissenin dieserArbeit erfolgenhaupts̈achlich
durchBetrachtenderTracerverteilungenentlangausgewählterScnnitteoderaneinzelnenSta-
tionen.Hier wird ein Verfahrenvorgestellt,einen

”
objektiven“ Wert für die Diskrepanzzwi-

schendenMesswertenunddenResultatendereinzelnenModellläufezuerhalten.Anhanddie-
serGrößesollteesdannmöglich sein,denModelllauf mit denoptimalenParametern(Diffusi-
onskonstanten,Klimatologie,etc.) zuermitteln.Zu diesemZweckist dieStandardabweichung
∆T, der mittlere quadratischeFehlerzwischendenTracerwertenim Modell und in denMes-
sungen,berechnetworden:

∆T Î 1
N

N

∑
i Ï 1 Ð TmessÑ TmodÒ 2 (C.1)

Dabeisind alle Scḧopferdatender Meteorfahrt M5/6 für denaltenbzw. M31/1 für denneuen
Zirkulationszustandherangezogenworden.Der Modellwert,dermit deneinzelnenMesspunk-
tenverglichenwird, wird alsMittelwert ausden8 nächstliegendenGitterpunktenbestimmt.In
die Betrachtungeinbezogenwurdendie Werte für potentielleTemperatur(θ), Salzgehalt(S)
sowie Freon-12(F). Die nachobigerGleichungberechnetenModellfehlerergebenallerdings
für alle ModellexperimenteähnlicheWerte,unabḧangigdavon, ob in demModellexperiment
z. B. Tiefenwassergebildetwird odernicht. Ursachehierfür sinddie immerauftretendenMo-
delldefizite im Zwischenwasserbereich,wo zudemder vertikale Abstandzwischenden ein-
zelnenMesspunktengeringerist als im BereichdesTiefenwassers.Werdendagegenin Glei-
chung(C.1)nur Punkteunterhalbvon 1000m ber̈ucksichtigt,ergebensichzwar keinegroßen,
aberdurchaussignifikantesignifikanteUnterschiedezwischendenModellläufenmit realisti-
scherTiefenwasserbildung-undausbreitungubddenSimulationenmit demADW-Ausstromin
mittlere Tiefenhorizonte.Feinheiten,etwa die VentilationeineskleinenGebietswie der Kre-
tischenSee,lassensich dagegenin denWertenvon ∆θ, ∆S und ∆F nicht erkennen.Die hier
gezeigtenAbweichungenbilden deshalbnicht dasentscheidendeKriterium bei der Beurtei-
lung der Modellergebnisse,und werdenlediglich als Zusatzinformationhier angef̈uhrt. Auch
wenndie Werte in TabelleC.1 keineeindeutigesUrteil überdas

”
beste“ Modelllexperiment

erlauben,zeigensie docheinigegrundlegendeFehlerbzw. MerkmaledesModells.So ist das
Tiefenwasserim Modell durchgehendum etwa 0.3Ó C zu kalt, währendderSalzgehaltmit den
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Modellexperiment ∆θ ÔÕÓ CÖ ∆S [psu] ∆F [pmol/kg]

Kap.3
α Í 1

F Í 12 = 1/12d 0.299 0.034 0.236
α Í 1

F Í 12 = 1 d 0.299 0.034 0.196
α Í 1

F Í 12 = 3 d 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 = 102m2/s 0.310 0.024 0.146
bbl = 1.0;diff = 102m2/s 0.328 0.022 0.126
bbl = 1.0;diff = 103m2/s 0.326 0.023 0.125
bbl = 1.0;diff = 104m2/s 0.348 0.022 0.141

Kap.8
bbl = 1.0;diff = 103m2/s 0.359 0.051 0.140

TabelleC.1:AbweichungenzwischenModellergebnissenundMesswerten

Beobachtungenzumindestin denExperimentenmit Tiefenwasserbildungrelativ gut überein-
stimmt (∆S × 0 Ì 04). Bei Verwendungder Bodenschichtwird die Temperaturabweichungdes
Tiefenwasserswegendesrelativ unvermischtenEinstromsdeskaltenADW nochvergrößert,die
Freon-12-WertestimmenausdemselbenGrundjedochbessermit denBeobachtungen̈uberein.
Bei demExperimentin Kapitel8mit dergëandertenOberfl̈achenrandbedingungin derÄgäisim
Winter (Erniedrigungder Temperaturund ErhöhungdesSalzgehalts),liegendie Abweichun-
genzwischenModellexperimentund Messwertenbei Temperaturund Freon-12geringf̈ugig,
beim SalzgehaltjedochdeutlichüberdenWertendesentsprechendenExperimentszum alten
Zirkulationszustand.Die relativ guteÜbereinstimmungderFreonwertezwischenModell- und
Messergebnissenist ein Hinweis darauf,dassdie AusbreitungdesCSOW im Modell richtig
wiedergegebenwird. Die größerenAbweichungenbeim Salzgehaltsind auf die

”
künstliche“

FestlegungderOberfl̈achenrandbedingungim BildungsgebietdesCSOW zurückzuf̈uhren.
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ums.


