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Zusammenfassung

Das Hamburger grof3skalig-geostrophische (LSG) Ozeanzirkulationsmodell wurde
mit monatlichen Klimatologien der Lufttemperaturen, der Windschubspannungen und
der Frischwasserfliisse angetrieben. Um den Einflul von kurzperiodischen atmosphi-
rischen Storungen auf den Ozean zu reprisentieren, wurden den klimatologischen
Frischwasserfliissen stochastische, zeitlich weiBe und riumlich kohirente, Anomalien

iiberlagert.

Das Modell reagiert auf diesen Antrieb mit einer erhohten Variabilitidt im Zeitbe-
reich von Dekaden im Nordatlantik, die sich am stirksten in der Wirmeabgabe des Oze-
ans an die Atmosphire, in der mittleren Meridionalzirkulation des Atlantiks sowie im
Salzgehalt der oberflichennahen Schichten des Nordatlantiks und der Labradorsee
manifestiert. Ein Grofteil dieser erhohten Variabilitit kann durch die Integration der
zeitlich weilen FrischwasserfluBanomalien in der Labradorsee und ihre advektive
Dimpfung beschrieben werden. Der Dampfungsterm des Integrationsprozesses und
damit die charakteristische Zeitskala der Variabilitidt sind durch die mittlere Ver-
weildauer eines Wasserpartikels in den oberflichennahen Schichten der Labradorsee im
Modell gegeben. Sie werden durch die topographischen und hydrographischen Eigen-
schaften dieses Gebietes bestimmt und lassen sich im Modell mit etwa 10 Jahren

abschitzen.

In einer Reihe von Sensitivititsexperimenten wurde die Bedeutung des lokalen
FrischwasserfluBantriebs der Labradorsee als Quelle der nordatlantischen Variabilitit im
Zeitbereich von Dekaden im LSG-Modell bestiitigt und die Details der Ausbreitung der
durch die FrischwasserfluBintegration erzeugten Salzgehaltsanomalien untersucht. Es
zeigte sich, daf} der beschrieben Mechanismus ein hochgradig komplexes und nichtli-
ncares Phinomen darstellt, dessen Entwicklung stark vom momentanen Zustand des

Systems abhingt.
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Kapitel: 1 Einleitung

1 Einleitung

Der in den letzten ca. 200 Jahren beobachteten Anstieg der Konzentration atmo-
sphirischen Kohlendioxids (Watson et al., 1990) und die damit diskutierten moglichen
anthropogenen Klimaidnderungen riickten die Bestimmung der relevanten statistischen
Eigenschaften der natiirlichen Klimavariabilitét, d.h. des Hintergrundes vor dem mogli-
che anthropogene Klimadnderungen ablaufen, in den Blickpunkt des Interesses. Ein
GroBteil der anhaltenden Debatte dariiber, ob ein spurengasinduziertes Klimasignal
bereits in den Beobachtungsdaten identifiziert werden kann, bezieht sich auf die Unsi-
cherheiten iiber die Struktur und GroBe der natiirlichen Variabilitdt des gegenwértigen
Klimas. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf den Zeitbereichen, die den "natiirlichen"
Skalen méglicher anthropogener Effekte entsprechen, d.h. einige Dekaden und mehr. Es
ist bekannt, daB das Spektrum der natiirlichen Klimavariabilitdt in diesem Frequenzbe-
reich betridchtliche Energie besitzt (Lamb, 1977). Bis zum heutigen Tag ist das Wissen
iiber Klimavariationen auf Zeitskalen von Dekaden und dariiber jedoch noch eher

gering.

Das Hauptproblem bei der Untersuchung von Schwankungen in diesen Zeitberei-
chen liegt in der oft unzureichenden rdumlichen und zeitlichen Auflésung der vorhande-
nen Datenbasis. Globale Datensitze reichen im allgemeinen weniger als 100 Jahre
zuriick und sind vor allem zu Beginn der Beobachtungen durch ausgeprégte rdumliche
und zeitliche Liicken gekennzeichnet. Zeitreihen von Beobachtungsdaten sind bis auf
wenige Ausnahmen ebenfalls kiirzer als oder hochstens 100 Jahre. Eine Vielzahl von
Proxydatensitzen, die iiber eine hinreichende Linge und Auflosung verfiigen, wie z.B.
Zeitreihen von Baumringen (Briffa et al., 1990; Cook et al., 1991) oder Eisbohrkernen
(Thompson und Mosley-Thompson, 1989), sind aufgrund unsicherer Transferfunktionen
und von Datierungsproblemen oft nur schwer direkt physikalisch interpretierbar. Einen
Uberblick findet man zum Beispiel in Crowley und North (1991) und Folland et al.
(1992).

Im Zusammenhang mit der Suche nach spurengasinduzierten Klimasignalen ist die
Erwiarmung der Nordhemisphire bis etwa 1940 und die darauffolgende Abkiihlung bis

ca. 1970 von entscheidender Bedeutung. Die hemisphirisch gemittelte bodennahe Luft-
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Nordhemisphérisch gemittelte bodennahe Lufttemperaturanomalien [K]

0.5

(=]

Anomaly (°C)

—'1 ,5 —hy 1 1 | | | | 1 1 1 1 L1 | | 1 1 1 | 1 | | | 1 1 1 1 1
1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990
Year

Abb. 1 Nordhemisphirisch gemittelte bodennahe Lufttemperaturanomalien iiber Land relativ zum Mit-
telwert von 1951-1980. Jahrliche Werte von Jones (1988, aktualisiert). Geglittete Kurven: Jones (1988,
aktualisiert) dicke durchgezogene Linie (1861-1991); Hansen und Lebedeff (1988, aktualisiert)
gestrichelte Linie (1870-1991); Vinnikov et al. (1990, aktualisiert) diinne durchgezogene Linie (1861-
1990) (Abbildung entnommen aus Folland et al., 1992).

temperatur (Abb. 1) ist neben einem allm#hlichen Anstieg im Beobachtungszeitraum
vor allem durch interannuale Schwankungen und Variationen im Dekadenbereich
geprigt. Auf der kiirzeren Zeitskala von etwa zwei bis drei Jahren stammt das bedeu-
tendste Signal vom Phidnomen El Nifio/ Siidliche Oszillation. Dieses wahrscheinlich
bekannteste und am besten untersuchte Phdnomen natiirlicher Klimavariabilitédt (z. B.
Rasmusson und Carpenter, 1982) besitzt seine grofite Amplitude in der dquatorialen
Pazifikregion, hat aber auch Auswirkungen auf andere Gebiete der Erde (z. B. Pan und
Oort, 1983), insbesondere den Nordpazifik. Auf der Zeitskala von einigen Dekaden
scheinen dagegen eher die mittleren und hohen Breiten wesentliche Beitrdge zur natiirli-

chen Klimavariabilitit zu liefern. Dafiir spricht zum einen die auf der Nordhalbkugel
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beobachtete polwirtige Verstidrkung der Variabilitit in diesem Frequenzbereich (z.B.
Hansen und Lebedeff, 1987), und zum anderen die Tatsache, da3 Teilkomponenten des
Klimasystems, wie Teile der ozeanischen Zirkulation, das gekoppelte Ozean-Atmosphi-
ren System und das Meereis charakteristische Zeitskalen im Bereich von Dekaden zu
besitzen scheinen (vgl. Abschnitt 1.2), und somit bestimmend fiir die Dynamik des Kli-

masystems in diesem Zeitbereich sein konnten.

Im Gebict des Nordatlantiks sind starke Klimaschwankungen im Zeitbereich von
Dekaden relativ gut dokumentiert. Vom ozeanographischen Gesichtspunkt kommt dem
Atlantik eine gewisse Sonderstellung in der ozeanischen Zirkulation und den Wechsel-
wirkungen mit der Atmosphire zu: Der dominante Mode der globalen thermohalinen
Zirkulation der Ozeane besteht aus relativ kleinraumigen Absinkprozessen in nur einigen
wenigen geographischen Regionen der hohen Breiten, die durch dynamisch getriebene,
langsame und grofirdumige Aufwirtsbewegungen tiefer Wassermassen in den grofiten
Teilen der Ozeane balanciert werden (z.B. Stommel, 1958). Mit dieser Zirkulation wird
warmes und salzreiches Wasser in polare Breiten advehiert, wo es aufgrund intensiver
Abkiihlungsprozesse seinen Auftrieb verliert und in tiefere Schichten absinkt. Die
Gebiete, in denen eine solche Produktion ozeanischen Tiefenwassers und damit eine
starke Wirmeabgabe des Ozeans an die Atmosphire erfolgt, liegen abgesehen von den
antarktischen Regionen, hauptsichlich in der Norwegen- und der Gronlandsee (Rand-
meere des Nordatlantiks). Im Arktischen Mittelmeer und in Nebenmeeren des Nordat-
lantiks, wie etwa der Labradorsee und dem Europédischen Mittelmeer, werden aufgrund
von Abkiihlungs- oder starken Verdunstungsprozessen ebenfalls Wassermassen gebildet,
die als Zwischen- oder Tiefenwasser in die globale thermohaline Zirkulation der Ozeane

einbezogen werden.

Der Atlantik ist gegeniiber den anderen Ozeanen dadurch gekennzeichnet, daf} die
in ithm gebildeten Tiefenwasser zum grofiten Teil in den Pazifik und Indik exportiert
werden, in diesen Ozeanen mit einer Rate von nur einigen wenigen Metern pro Jahr
durch die Thermokline diffundieren (Bretherton, 1982) und als Oberflichenwasser mit
dem Agulhas Strom siidlich von Afrika oder durch die Drake Passage zuriick in den
Atlantik gelangen. Dieser Prozef3 wird in der Literatur im allgemeinen als der globale

ozeanische "conveyor belt" bezeichnet (Broecker, 1987). Die treibende Kraft dieser Zir-
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kulation ist nach Broecker und Denton (1989) die im Vergleich zum Niederschlag
hohere mittlere Verdunstung iiber dem Atlantik. Der mittlere Salzgehalt des Nordatlan-
tiks betrigt ca. 35 psu und damit ca. 3 psu mehr, als der des Nordpazifiks. Aufgrund des
hohen Salzgehaltes sind die an der Oberfliche polwirts advehierten warmen Wasser-
massen so schwer, daf3 sie in hohen Breiten durch die hier erfolgende intensive Abkiih-
lung ihren Auftrieb verlieren und in tiefere Schichten absinken konnen. Im Nordpazifik
werden selbst bei einer Abkiihlung der Oberflichenwasser in hohen Breiten bis zum
Gefrierpunkt aufgrund des niedrigeren mittleren Salzgehaltes keine ausreichenden Dich-

ten erzeugt, um Bodenwasser zu produzieren.

Aufgrund der ausgeprigten Vertikalzirkulation, mit nordwértigen Nettomassentrans-
port an der Oberfliche und einem langsamen, siidwirts gerichteten Fluf in tieferen
Schichten, erfolgt der groBte Teil des nordwirtigen meridionalen ozeanischen Wirme-
transportes durch den Atlantik. Im Gegensatz zum Indik und Pazifik ist dieser Transport
in allen Breiten des Atlantiks nordwirts gerichtet (Abb. 2). Obwohl ein nicht unbetrécht-
licher Teil dieses Wirmetransportes durch die windgetriebene Zirkulation erfolgt (etwa
20% bei 36° nordlicher Breite), 1Bt sich der groBte Teil (etwa 80% bei 36° nordlicher
Breite) durch die thermohaline Zirkulation erkldren (Bryan, 1962). Die ozeanische ther-
mohaline Zirkulation, angetrieben durch Frischwasser- und Wirmefliisse, stellt demnach
einen entscheidenden Faktor fiir den nordwértigen meridionalen Warmetransport dar.
Anderungen in der Intensitit dieser Zirkulation und somit im polwirtigen Wérmetrans-
port konnen signifikante Auswirkungen auf das globale Klima haben. Beobachtungen
und Modellstudien deuten darauf hin, daB die thermohaline Zirkulation der Ozeane in

Zeitbereichen von Dekaden und mehr variieren kann.

1.1 Beobachtete Klimaschwankungen in der nordatlantischen Region

Eine der grundlegenden Arbeiten zur Analyse der Klimavariabilitdt im nordatlan-
tischen Raum stammt von Bjerknes (1964). Er untersuchte Beobachtungsdaten der
Meeresoberflichentemperaturen (SST) und des Bodenluftdruckfeldes aus dem Zeitraum
1890 bis 1938 und stellte die Hypothese auf, dal die beobachtete Variabilitit im Zeitbe-

reich von Jahren hauptséchlich auf lokale Wechselwirkungsprozesse im System Ozean-
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Abb. 2 Beobachteter klimatologischer Mittelwert des Jahresmittels des meridionalen Wérmetransports
in 1014 W im Pazifik (dick gestrichelte Linie), Atlantik (diinn durchgezogene Linie) und Indik (diinn
gestrichelte Linie) sowie in allen Ozeanen zusammen (dick durchgezogene Linie) (entnommen aus
Hsiung, 1985).

Atmosphire zuriickzufithren ist, wogegen die Verdnderungen auf der Zeitskala von
Dekaden Resultat langsamer und nicht lokaler, dynamischer Wechselwirkungsprozesse
seien. Die Ursache der kiirzerfristigen Variationen ist nach Bjerknes (1964) eine Reak-
tion des Ozeans auf veridnderte atmosphirische Zirkulationsverhiltnisse. Ein Dipol im
atmosphirischen Bodendruckfeld, bestehend aus einem verstdrkten Azorenhoch und
einer ebenfalls gut entwickelten Islandzyklone mit den entsprechenden Westwindanoma-
lien fithrt nach ca. ein bis zwei Monaten zu einer Dipolanomalie und einem verstérkten

meridionalen Gradienten in den SST, mit negativen Anomalien nérdlich und positiven
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Anomalien siidlich des Golfstromes (Abb. 3a). Im Gegensatz dazu ist im Zeitbereich von
Dekaden ein entsprechendes Muster im Bodenluftdruckfeld mit einer Abkiihlung des
gesamten nordlichen Nordatlantiks im Bereich des Golfstromes und des subpolaren Wir-
bels verbunden (Abb. 3b). Bjerknes vermutete, daBl eine Abschwichung des meridiona-
len ozeanischen Wairmetransportes im Atlantik die Ursache fiir ein solches
Anomaliemuster in den SST sein konnte und demzufolge eine kompensierende Zunahme
des meridionalen Wirmetransportes in der Atmosphire erfolgen wiirde, was konsistent
mit den beschriebenen zugehorigen Bodenluftdruck- und Windanomalien wire. Nach
Bjerknes’ Hypothese spielt demnach der Ozean im Zeitbereich von Dekaden eine aktive,
im hoherfrequenten Bereich dagegen ein passive Rolle in den Wechselwirkungen von
Ozean und Atmosphére. Der Notation von Bryan und Stouffer (1991) folgend werden
die Wechselwirkungen, bei denen dem Ozean eine passive Rolle zukommt, als Wechsel-
wirkungen erster Art, die Wechselwirkungen mit einem aktiven Ozean jedoch als Wech-

selwirkungen zweiter Art bezeichnet werden.

Zur Zeit ist nicht vollstiandig geklirt, ob man wirklich derart zwischen Wechselwir-
kungen erster und zweiter Art unterscheiden kann. Unter Verwendung von wesentlich
lingeren Datensitzen, die gut ein Jahrhundert von Beobachtungen umfassen, kam
Kushnir (1994) zu dhnlichen SchluBfolgerungen wie Bjerknes. Im Gegensatz zu Bjerk-
nes analysierte er im Zusammenhang mit den Variationen im Dekadenbereich jedoch
eher einen Monopol im Bodenluftdruckfeld, dessen Zentrum etwa auf halber Strecke
zwischen Azorenhoch und Islandtief liegt. Ahnlich wie Bryan und Stouffer (1991), die
einen Zusammenhang zwischen Anderungen in der thermohalinen Zirkulation und
Variationen im ozeanischen meridionalen Wirmetransport annehmen, vermutet Kushnir
(1994) eine Verbindung zwischen den analysierten Mustern der Variabilitit im Deka-
denbereich und der Bildung von Tiefenwasser, da die groSten Amplituden der Muster in
eben jenen Tiefenwasserbildungsgebieten liegen (Labradorsee und Groénland-Island-
Norwegensee). Demnach wiirde der Nordatlantik im Gegensatz zum Nordpazifik, in
dem keine Produktion ozeanischen Tiefenwassers stattfindet, ein bevorzugtes Gebiet fiir
niederfrequente, aktive Kopplungen zwischen der Atmosphire und der thermohalinen

Zirkulation darstellen.




Kapitel: 1 Einleitung

DIFFERENCE IN PRESSURE AND
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Abb. 3 SST- und Bodendruckanomalien entnommen aus Bjerknes (1964). (a) Differenz zwischen ein-
zelnen Jahren mit hohem und niedrigem Nordatlantik-Index. (b) Differenz zwischen einem Mittel iiber
eine Periode mit persistent niedrigem und einer Periode mit persistent hohem Nordatlantik-Index. Der
Nordatlantik-Index ist definiert als die Differenz des Bodendrucks zwischen den Azoren und Island,
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Deser und Blackmon (1993) analysierten ebenfalls ein 90 Jahre umfassendes Beob-
achtungsmaterial von Meeresoberflichentemperaturen, bodennahen Lufttemperaturen,
Bodenluftdruck- und Windfeldern. Auch sie fanden @hnliche Muster wie Bjerknes und
Kushnir. Desweiteren berechneten sie die Spektren der zugehorigen Zeitserien und fan-
den, daB die Muster "erster Art" betriichtliche Energie im Zeitbereich von Dekaden wie
auch von einigen Jahren besitzen und keine Unterschiede in den Relationen von Wind
und Meeresoberflichentemperatur auf den verschiedenen Zeitskalen bestehen. Mit
einem #hnlichen Beobachtungsmaterial kam E. Zorita (pers. Mitteilung, 1993) zu glei-
chen Resultaten. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, da gerade im Zeitbereich von
Dekaden keine eindeutige Unterscheidung von Wechselwirkungen erster und zweiter Art

moglich zu sein scheint.

Ein relativ gut dokumentiertes Beispiel jiingeren Datums fiir nordatlantische Klima-
variabilitdt im Zeitbereich von Dekaden ist die Grofe Salzgehaltsanomalie (GSA) in
den siebziger Jahren, die eine der stdrksten und persistentesten Variationen im Ozean-
klima darstellt, die in diesem Jahrhundert beobachtet worden sind. Sie war charakteri-
siert durch einen starken, groBe Gebiete betreffenden Riickgang des Salzgehaltes in den
oberen 500 bis 800 Metern im nordlichen Nordatlantik. Neben einer Reihe von lokalen
Erkldrungen fiir dieses Ereignis (z.B. Pollard und Pu, 1985), beschreiben Dickson et al.
(1988) die GSA als ein hauptsichlich, wenn auch nicht vollstdndig, advektives Ereignis.
Dabei gelangte, ausgelost durch anomale atmosphérische Zirkulationsverhiltnisse iiber
Gronland und dem nérdlichen Nordatlantik, relativ salzarmes arktisches Wasser in den
Nordatlantik, welches anschlieBend entlang des subpolaren Wirbels advehiert wurde.
Die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit der Anomalie betrug dabei etwa 3 cms™!. Das
mit dem anomal salzarmen Wasser verbundene Salzdefizit betrug etwa 72 X 102 kg
entlang der Kiiste Labradors, von denen ca. zwei Dirittel, also 47 X 1012 kg, nach sechs
bis acht Jahren den Firder-Shetland Kanal passierten. Diese Anomalie war mit einer
Reduktion der Konvektion, erhohter Meereisbedeckung um Island (z.B. Kelly et al.,
1987) und negativen Meeresoberflichentemperaturanomalien (SSTA) verbunden. Levi-
tus (1989a,b) untersuchte die dreidimensionale Ausdehnung der GSA im Nordatlantik.
Er verglich Beobachtungsmaterial der Periode 1970-74 mit Daten von 1955-59 und
erhielt Ergebnisse, die konsistent mit dem friihen Zustand der GSA sind (Abb. 4).




Kapitel: 1 Einleitung

T
100°w 90°  80° 70° 60° 50°

Abb. 4 Differenz der Salzgehalte in psu zwischen dem Mittelwert iber den Zeitraum 1970-1974 und
dem Mittelwert iiber die Periode 1955-59 in 50 Meter Tiefe. Gebiete mit negativen Werten sind schat-
tiert (entnommen aus Levitus, 1989b).

Ein Salzgehaltsminimum vergleichbarer Amplitude konnte zu Beginn dieses Jahr-
hunderts im Firoer-Shetland Kanal beobachtet werden (Abb. 5). Dickson et al. (1988)
zeigten, daB einige Analogien zwischen diesem Salzgehaltsminimum und def GSA
bestehen. In der Temperatur- und Salzcharakteristik des einstromenden nordatlantischen
Wassers in der Barentssee ist etwa um 1912 ein starker Riickgang des Salzgehaltes und
der Temperatur zu sehen, der konsistent mit dem Datensatz des Salzgehalts im Firoer-
Shetland Kanal und den SSTA der arktischen Region in diesem Zeitraum ist. Weiterhin
ist der isldndische Meereis-Index in diesem Jahrhundert nur durch zwei Perioden starker
Eisbedeckung gekennzeichnet, die um etwa 1910 bis 1912 und um 1970 (GSA) liegen.

Die Datenbasis zu Beginn dieses Jahrhunderts ist jedoch zu liickenhaft, um endgiiltig zu
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Abb. 5 Zeitserien des Salzgehaltes in psu (a) fiir nordatlantisches Wasser (N.A.) und (b) fiir arktisches
Zwischenwasser (A.L) im Firder-Shetland Kanal fiir den Zeitraum 1902 bis 1984 (nach Dooley et al.,

1984; entnommen aus Dickson et al., 1988).

kldren, ob dieses Ereignis #hnlicher Ursache sowie dhnlichen rdumlichen Ausmafes und

Dauer wie die GSA war.

1.2 Uberblick iiber einige Modellsimulationen

Aufgrund des liickenhaften und fiir Untersuchungen im Zeitbereich von Dekaden
noch immer recht kurzen Beobachtungsmaterials, wurden in jiingster Zeit eine Vielzahl
von Versuchen mit mehr oder weniger vereinfachten Klimamodellen durchgefiibrt, um

die prinzipiellen physikalischen Prozesse der natiirlichen Klimavariabilitit zu verstehen
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und die Komponenten des Klimasystems zu identifizieren, die natiirliche Zeitskalen im

Bereich von Dekaden besitzen konnten.

Einen formalen Mechanismus zur Erzeugung niederfrequenter, d.h. klimarelevanter
Anomalien im Ozean hat Hasselmann (1976) mit dem Konzept der stochastischen Kli-
mamodelle vorgeschlagen: Bezogen auf Zeitskalen von Dekaden und linger kann die
Atmosphire als im "Quasi-Gleichgewicht" angesehen werden. Bedingt durch seine
groferen internen Zeitskalen (groflere Wirmespeicherkapazitit) wirkt der Ozean als
Integrator hochfrequenter atmosphérischer Variabilitit. Wird der atmosphérische Antrieb
des Ozeans als "weiles Rauschen" betrachtet, erhilt man ein rotes Spektrum der ozea-
nischen GroBen. In einem linearen System ist dieses Spektrum proportional zu =2, so
lange die Frequenz ® grofer als das Inverse der natiirlichen Zeitskala des Ozeansystems
ist und konstant fiir kleinere Frequenzen. Nach diesen Uberlegungen ist das Spektrum
ozeanischer GroBen auf den "kiirzeren" Zeitskalen durch den einfachen Integrationsef-
fekt (passiver Ozean), auf den ldngeren Skalen jedoch durch die Details der internen

Dynamik des Ozeans bestimmt (aktiver Ozean).

Dieses Konzept stochastischer Klimamodelle wurde auf eine Vielzahl ozeanischer
Modelle angewandt. Erste Versuche mit relativ einfachen Modellen, die typischerweise
aus einer oder zwei Boxen, einem Antriebs- und einem linearen Ddmpfungsterm bestan-
den, wurden von Lemke (1977) und Wigley und Raper (1990) fiir den globalen Ozean,
und von Frankignoul und Hasselmann (1977), Frankignoul und Reynolds (1983) sowie
Herterich und Hasselmann (1987) fiir die Deckschicht der Ozeane durchgefiihrt.

In neueren Untersuchungen wurde dieses Konzept auf realistischere Modelle ange-
wandt und die resultierende ozeanische Variabilitit auf Zeitskalen von Dekaden und
Jahrhunderten untersucht, die hauptsdchlich durch die interne Dynamik der Ozeane
gegeben ist. Mikolajewicz und Maier-Reimer (1990) trieben ein globales ozeanisches
Zirkulationsmodell unter gemischten Randbedingungen mit zeitlich weiem, rdumlich
jedoch kohdrentem Rauschen an und erhielten eine dominante, unregelmiBige Oszilla-
tion mit einer mittleren Periode von etwa 320 Jahren. Diese Zeitskala wird durch die
Austausch- bzw. Umwilzzeit ("flushing time") des Atlantiks bestimmt. Verantwortlich

fiir die Variationen ist die Advektion von Salzgehaltsanomalien durch die mittlere ther-
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