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Abstract

Numerical modeling of oceanic circulation
and its sedimentary response provides a
quantitative means for evaluating and under-
standing the complex interactions of the oce-
ansediment system.

SCINNA (Sensitivity and Clrculation in the
Northern North Atlantic) and IMOC (Interme-
diate numerical Model of the Ocean Circula-
tion), two 3-dimensional fully prognostic
ocean general circulation models, are used
for modeling the paleoceanography of the
Greenland, Iceland and Norwegian (GIN)
Seas. The models are forced by prescribed
sea surface temperatures and salinities, the-
reby introducing the effects of surface heat
and freshwater fluxes. The prognostic sedi-
mentation models SENNA (SEdimentation in
the Northern North Atlantic) and PATRINNA
{(PArticle TRacing In the Northern North At-
lantic) are driven by the thermohaline oceanic
circulation and are coupled to SCINNA or
IMOC.

Modeling the Last Glacial Maximum on the
21600 calendar years time slice, the most
probable scenario for the glacial summer re-
sembles closely the modern winter with ice-
free GIN seas in contrast to the CLIMAP
scenario with ice-covered GIN seas.

The simulated sedimentation patterns and
particle paths fit very well the observed sedi-
ment distributions, e. g. the large sediment
drifts south of the Greenland-Scotland Ridge.
Particle paths and accumulation in fine grai-
ned sediments depend strongly on deep con-
vection and vertical mixing-depth.

1 Einfiihrung

Numerische Modelle des Ozean-Sedi-
ment-Systems sollen zu einem besseren
Verstindnis  der Bezichungen und
Wechselwirkungen zwischen Ozean
und Sediment und deren Abhiingigkeit
von externen Faktoren wie Klima und
Geodynamik beitragen. Die numeri-
sche Modellierung dieser gro3skaligen,
gekoppelten Systeme erfordert eine Ver-
bindung von ozeanischen Zirkulations-
modellen (OZM) mit Sedimentations-

modellen (SM). Im OZM werden 3D-
Zirkulationsmuster und Geschwindig-
keitsfelder der Wassermassen berech-
net, die fiir die Simulation von Erosion,
Transport und Ablagerung der Sedi-
mente und der Partikelbahnen im SM
verwendet werden. Wihrend aus der
Ozeanographie verschiedene ausge-
reifte OZM zur Verfiigung stehen, gibt
es nur wenige Ansiitze fir daran kop-
pelbare groRriumige Sedimentations-
modelle.

Die Verbindung zwischen OZM und
SM wird hier am Beispiel des nérdlichen

3-D-Modellozean
SENNA, PATRINNA
SCINNA, IMOC

Abb. 1. Verbindung der ozeanischen
Zirkulations- und Sedimentationsmodelle.
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Nordatlantik vorgestellt. Die numeri-
schen Modelle mit ihren bisherigen Er-
gebnissen wurden im Sonderforschungs-
bereich 313 ,Verinderungen der Um-
welt: Der nordliche Nordatlantik® erar-
beitet.

Die Modellrechnungen haben das

Ziel,

(1) mit Hilfe der zahlreichen aus Sedi-
mentkernen vorliegenden Proxydaten
tiber Temperatur und Salzgehalt im
Ozean physikalisch konsistente An-
triebsfelder der ozeanischen Zirkula-
tion zu erzeugen,

(2) die ozeanische Zirkulation und die
daraus resultierende Sedimentation
fiir die Zeit der letzten Maximalverei-
sung in der Zeitscheibe 21600 Kalen-
derjahre vor heute im Vergleich zum
heutigen Zustand, dem Kontrollexpe-
riment, dreidimensional zu simulie-
ren,

(3)die Uberginge zwischen Kalt- und
Warmzeiten zu modellieren und

(4)in enger Zusammenarbeit zwischen

Tiete (km)

5 43210

Abb. 2. Glaziale Modelltopographie.
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Datenproduzenten und Modellierern
die empirischen Daten, deren Inter-
pretation und die Modellergebnisse
kritisch zu vergleichen und zu verbes-
sern.

2 Numerische Modelle und
Modellgebiet

Fiir die Modellierungsarbeiten wurden
folgende numerische Modelle ent-
wickelt und benutzt [1]:

SCINNA - Sensitivity and Clrculation
in the Northern North Atlantic;

IMOC - Intermediate numerical Model
of the Ocean Circulation;

SENNA - SEdimentation (erosion,
transport and deposition) in the Nort-
hern North Atlantic;

PATRINNA - PArticle TRacing In the
Northern North Atlantic.

2.1 SCINNA und IMOC
SCINNA ist ein dreidimensionales,
hochauflosendes  Zirkulationsmodell,
das auf dem Modular Ocean Model,
MOM |[2], dem Nachfolger des bekann-
ten Princeton-Zirkulationsmodells, auf-
baut. SCINNA basiert auf den primiti-
ven Gleichungen, ist voll prognostisch
und erfillt die Erhaltungssitze fiir
Masse, Wirme, Salzgehalt und Impuls.
Das Modell ermoglicht
- die Verwendung beliebiger Becken-
formen, vor allem im Hinblick auf
Anderungen der Topographie durch
Meeresspiegelschwankungen oder
geodynamische Prozesse,
— die Vorgabe beliebiger Temperatur
und Salzgehaltsanfangsverteilungen,
— den Einsatz beliebiger Wind-, Eis-
und Oberflichentemperatur- bzw. -
salzgehaltsfelder und
- die Benutzung eines einfachen pro-
gnostischen Eismodells wahlweise
statt einer fest vorgeschriebenen Eis-
decke.
SCINNA ist auf einem rotierten sphiiri-
schen Koordinatensystem formuliert,
bei dem der Schnittpunkt von Aquator
und Nullmeridian gegeniiber dem nor-
malen geographischen System entlang
des Nullmeridians um 60° nach Norden
verdreht ist. Auf diese Weise wird die
Meridiankonvergenz minimiert, die
sonst zu unnotig kleinen Gitterweiten
in hohen Breiten und damit zu unprak-
tikabel kurzen Zeitschritten und ho-
hem Modellrauschen fithrt. Das Mo-
dellgebiet umfalBt das Europdische
Nordmeer, das Polarmeer bis zur Linie
90°W-Pol-90°E, die Barents-, Nord-
und Labradorsee sowie den Nordostat-
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Abb. 4. Oberflichensalzgehalte und Zirkulation im glazialen Sommer.
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Abb. 5. Glaziale Sedimentationsmuster im eisfreien Europiiischen Nordmeer.

Abb. 6. Glaziale Partikeltransportbahnen iiber zwei Jahre integriert.
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lantik ab 40°N. Bei einer horizontalen

Auflosung von 0,5° (ca. 50 km) und 17

Schichten in der Vertikalen enthiilt es

rund 53000 Gitterpunkte. Die Réinder

im Polarmeer, der Barents-See und im

Atlantik sind geschlossen. Entlang die-

ser Rinder werden in einem wenige

Gitterpunkte breiten Streifen die Mo-

delltemperaturen und -salzgehalte zu-

riick zu klimatologisch vorgegebenen

Werten gezwungen. Diese Technik

(.Restoring”) simuliert die Wassermas-

sentransformation, die im gesamten

Weltozean stattfindet.

IMOC ist als grobauflésendes, in-
termedidres geostrophisches Zirkulati-
onsmodell entwickelt und fiir ein ver-
grollertes Modellgebiet, den Nordat-
lantik zwischen 10° und 80°N adap-
tiert worden [3]. Dieses Modell leistet
mit relativ geringem Rechenaufwand

das rasche Erfassen genereller Ande-

rungen der Zirkulationsmuster bei

Anderungen der klimatischen Rand-

bedingungen,

— die Uberpriifung der Konsistenz der
Eingabedaten und damit bessere In-
itialisierungs- und Antriebsfelder ftir
SCINNA.

2.2 SENNA, PATRINNA

Mit SENNA ist ein Sedimentationsmo-
dell mit vereinfachter Modellphysik ent-
wickelt worden, um in grolRen Sedi-
mentbecken Langzeitsimulationen der
Sedimentdynamik mit Resuspension
und Umlagerung ausgehend von terrige-
nem und biogenem Sedimenteintrag
durchfithren zu kénnen. Zur Modell-
initialisierung wird der Output der OZM
SCINNA und IMOC zusammen mit se-
dimentphysikalischen Parametern ver-
wendet [1].

SENNA besteht aus zwei gekoppel-
ten Modellen. Das erste enthilt den
dreidimensionalen Sedimenttransport
in der Wassersdule, das zweite die
zweidimensionalen bodennahen Pro-
zesse in einer einen Zentimeter dicken
Bodenschicht [1] (Abbildung 1).

Die Topographie, die horizontale
und vertikale Ausdehnung bzw. Aufli-
sung sind bis auf die zusitzliche Bo-
denschicht identisch mit SCINNA
bzw. IMOC. Angetrieben wird SENNA
durch die von den OZM simulierten
dreidimensionalen Temperatur-, Salz-
gehalts- und Geschwindigkeitsfelder.
Ein wichtiges Ziel der Modellierung
besteht darin, dass bei Erreichung von
kritischen Geschwindigkeiten Sedi-
ment aufgewirbelt, transportiert und
somit umgelagert werden kann.



Mit Hilfe von PATRINNA kann der
Weg einzelner Partikel von der Sedi-
mentquelle bis zur Ablagerung ent-
sprechend den Stromungen im Ozean
verfolgt werden |1, 4].

PATRINNA besteht wie SENNA
aus zwei gekoppelten Modellen: mit
dem dreidimensionalen werden die
Transportbahnen im Ozean und mit
dem zweidimensionalen die Transport-
bahnen am Ozeanboden simuliert. Der
Modellantrieb erfolgt ebenfalls wie bei
SENNA aus dem OZM-Output und se-
dimentphysikalischen Parametern. In
PATRINNA wird bei der Verfolgung
einzelner Partikel in der Wassersiule
im Falle vertikaler instabiler Schich-
tung die vertikale Vermischungstiefe
mit berlicksichtigt.

3 Modellergebnisse fiir die Zeit der
letzten Maximalvereisung

Als Beispiel fiir ein klimarelevantes
Szenario werden die Modellergebnisse
der ozeanischen Zirkulation und der
Sedimentation fiir die Zeitscheibe der
letzten Maximalvereisung, 21600 Ka-
lenderjahre vor heute, vorgestellt. Fiir
diese Zeitscheibe existieren umfangrei-
che Daten der Sauerstoffisotopen
(6'%0) von Foraminiferenschalen aus
Sedimentkernen fiir die punktuelle Re-
konstruktion von Paldotemperaturen
und -salzgehalten |5].

3.1 Ozeanische Zirkulation

Nach der Modellvalidierung mit der er-
folgreichen Simulation des heutigen
Zustandes im Europdischen Nordmeer
[1, 3] lag der erste Schritt der Palio-Mo-
dellierung in der Anpassung des Mo-
dellgebietes an die glaziale Topographie
(Abbildung 2).

Aus den neuen Paldo-Oberflichen-
temperaturen, die an der Universitit
Kiel fiir das glaziale Europdische Nord-
meer bestimmt worden sind 6], sowie
den CLIMAP-Temperaturen [7] ist ein
das  Modellgebiet  iiberdeckendes
Oberflichentemperaturfeld des eis-
zeitlichen Sommers interpoliert wor-
den. Mit einem eisfreien Europiischen
Nordmeer zeigt es groRe Ahnlichkei-
ten zur heutigen Wintersituation (Ab-
bildung 3).

Die Oberflichensalzgehalte sind
aus den Sauerstoff-Isotopenverhiltnis-
sen fossiler planktischer Foraminife-
renschalen neu berechnet worden [8].
Die mit diesen Temperatur- und Salz-
gehaltsfeldern modellierte Zirkulation
(Abbildung 4) belegt, dass zur Zeit der
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Abb. 7. Glaziale Sedimentationsmuster im eisbedeckten Europiiischen Nordmeer.
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Abb. 8. Glaziale Sedimenttransporte zu Abbildung 7 in der Wassersiule und in der
Bodenschicht.
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Abb. 9. Glaziale Partikeltransportbahnen mit Berticksichtigung der Tiefenkonvektion.

letzten Maximalvereisung der Norwe-
gen- und Ostgronlandstrom zusam-
men mit der antidstuarinzyklonalen
Zirkulation im Europdischen Nord-
meer existiert haben. Die Modellrech-
nungen mit dem eisfreien Europi-
ischen Nordmeer im glazialen Sommer
weichen deutlich von der CLIMAP-
Rekonstruktion [8] mit der nach Siiden
bis Island reichenden Meeresvereisung
ab.

3.2 Sedimentation

Die Modellierung der Sedimentation
wiihrend der letzten Maximalvereisung
benutzt den Modell-Output  von
SCINNA und IMOC zur Initialisierung
von SENNA und PATRINNA. Modell-
rechnungen sind fiir die Sommersitua-
tion mit dem eisfreien Europiischen
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Nordmeer und der CLIMAP-Rekon-
struktion mit Eisbedeckung durchge-
fiihrt worden.

An der Meeresoberfliche wird ein
geringer dolischer Sedimenteintrag aus
der Atmosphire mit 1,0 x 10 g cm?
s'! [9] vorgeschrieben, um nicht die
Erosions- und Umlagerungsprozesse
am Boden zu iiberdecken. Zusiitzlich
kann ein lateraler Sedimenteintrag
durch angrenzende Flusssysteme aus
den nicht vereisten Kiistengebieten
und dem Kiistenabfluss vorgegeben
werden [10].

Mit SENNA und PATRINNA ist es
moglich, die bekannten grof3ska-
ligen Sedimentdriften siidlich des
Gronland-Island-Faroer-Schottland-
Riickens in guter Ubereinstimmung
mit den empirischen Befunden heraus-

zuarbeiten (Abbildung 5). In den
Hauptakkumulationsgebieten  betra-
gen die Sedimentationsraten bis zu
15 ¢m/1000 Jahre. Die Entstehung der
Sedimentationsmuster lassen sich mit
der Darstellung cinzelner Partikelbah-
nen in Abbildung 6 belegen und ver-
deutlichen. In diesem Experiment sind
gleichmilig an der Meeresoberfliche
verteilte Partikel entsprechend der
ozeanischen Zirkulation und einer
Sinkgeschwindigkeit von 0,05 em/sec
in Bewegung gesetzt und ihre Trans-
portbahnen zwei Jahre lang verfolgt
worden.

Noch deutlicher bilden die berech-
neten glazialen Sedimentationsmuster
fiir das eisbedeckte CLIMAP-Szenario
[11] die nordatlantischen Sediment-
driften mit NE-SW orientierten Sedi-
mentkorpern (Abbildung 7) ab. Fir
dieses Szenario werden die Sediment-
transporte in das und aus dem Eu-
ropdischen Nordmeer heraus in Abbil-
dung 8 angegeben.

Die Tiefenkonvektion bzw. die ver-
tikale Vermischung ist fiir die Trans-
portbahnen und Sedimentation fein-
kérniger Sedimente von grofler Bedeu-
tung, da sie den Sedimentpartikeln
grofle Vertikalbewegungen in der Kon-
vektionszelle ermoglicht. Withrend der
letzten Maximalvereisung hat die Tie-
fenkonvektion gegeniiber dem heuti-
gen Zustand um etwa 30 % abgenom-
men und ist um etwa zchn Breiten-
grade nach Siidosten verschoben [4].
Die glazialen Transportbahnen unter-
scheiden sich erheblich von den heuti-
gen und den glazialen ohne Konvek-
tion (Abbildung 9). Dabei bleiben die
Lokationen der Sedimentdriften und
damit der finalen Deposition relativ
ortsstabil, aber es dndern sich die Sedi-
mentationsraten in den Driften und
der Transport durch die Meeresengen
in das Europédische Nordmeer und aus
ihm heraus.

4 Ausblick

Die numerische Modellierung der ozea-
nischen Zirkulation und der daraus
resultierenden Sedimentation ist ein
Werkzeug zur Quantifizierung und zum
besseren Verstindnis der komplexen
klimagesteuerten Wechselwirkungen im
Ozean-Sediment-System  groRer Mee-
resbecken. Das vorgestellte Beispiel der
letzten Maximalvereisung zeigt, dass
dieser Modellierungsansatz an ausrei-
chend dokumentierten Zeitscheiben er-
folgreich durchgefiihrt werden kann.



Dariiber hinaus dienen die numeri-
schen Modelle dazu, die Uberginge
zwischen unterschiedlichen Klimazu-
standen zu simulieren. Zur Zeit wird
von der Kieler Arbeitsgruppe an der
Modellierung des Ubergangs vom eis-
zeitlichen zum heutigen Klimazustand
mit der besonderen Beriicksichtigung
von Schmelzwasserereignissen |3, 12]
und deren Abbild im Sediment iiber
den Eisbergdetritus gearbeitet.
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