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0. Inhalt

Flir das Gebiet zwischen 8° und 41°N und von 35°W bis an die
Ostliche Atlantikkiliste ist auf der Grundlage von etwa 4000
ausgewdhlten historischen Schopferprofilen eine Wassermassen-
analyse ausgefiihrt worden. Die Daten wurden fiir 3 mal 3 Grad-
Felder in Tiefenschichten gemittelt und in TS-Diagrammen dar-
gestellt. Das Mittelmeerwasser, das antarktische Zwischen-
wasser, das slidatlantische und das nordatlantische Zentral-
wasser und das Wasser des tropischen Salzgehaltmaximums wurden
auf ihre r&umliche Ausdehnung niher untersucht.

Das in alle Richtungen aus dem Mittelmeer ausstrdmende Wasser
wird an Hand seines vertikalen Salzgehaltmaximums verfolgt. Die
Hauptausbreitungsrichtung ist Westen, wobei sich etwa 2000 km
westlich von Gibraltar das Salzgehaltsmaximum aufldst, wdhrend

es im Stiden des Untersuchungsgebietes, rund 4000 km wvon Gibraltar
entfernt, noch zu finden ist. Das Mittelmeerwasser scheint sich
im Nordwesten des zu betrachtenden Gebietes mit nordatlantischem
Zentralwasser, das eine siidliche Bewegungskomponente'besitzt,

zu vermischen.

Das Salzgehaltsminimum des antarktischen Zwischenwassers wird
nérdlich von etwa 23°N rasch vom entgegenkommenden Mittelmeer-
wasser kompensiert.

Der Sliddquatorialstrom bringt das silidatlantische Zentralwasser
in die ndrdliche Hemisphdre, wo es auf das nordatlantische
Zentralwasser trifft. Die Grenzfldche hat etwa einen zonalen
Verlauf und ist mit der Tiefe nach Siiden geneigt. Im oberen
Tiefenbereich wird diese Ubergangszone von Strdmungen und
mdglicherweise von Wirbeln beeinfluBt.

Das von dem salzreichen subtropischen Oberfldchenwasser stammende
tropische Salzgehaltsmaximum ist in Sprungschichttiefe zu finden.
Es kann geziegt werden, daB der Kanarenstrom einen Teil des
Transports in die Tropen tbernimmt. Ein gelegentliches Verschwin-
den der salzreichen Schicht kann auf instationdre Ausbreitungs-—
bewegungen oder verstdrkte Vermischung zurickgefihrt werden.

Ein letztes Ergebnis ist die dynamische Topographie, die
die Vorstellungen einer groBfrdumigen nordatlantischen Anti-

zyklone bestdtigt.



0. Contents

For the area between 8° and 41°N and from 35°W to the eastern
coast of the Atlantic Ocean an analysis of watermasses is carried
out on the base of about 4000 selected historical profiles of
water samples. A horizontal average of the data for 3 times

3 degree fields was calculated and presented in TS-diagrams.

The main interest belongs to the extent of the Mediterranean
Water, the Antarctic Intermediate Water, the South Atlantic

and the North Atlantic Central Water and the water of the Tropi-
cal Salinity Maximum.

When the Mediterranean Water spreads out west of the Straits
of Gibraltar it can be traced by its vertical salinity maximum.
Most of this watermass moves in a westerly direction, but at
about 2000 km away from Gibraltar the salinity maximum is
missing, whereas in the south of the area of interest, more
than 4000 km away from Gibraltar, the salinity maximum can
still be measured. It seems that in the north-west of the
examining area the Mediterranean Water is mixed up with North
Atlantic Central Water moving southward.

North of about 23°N the salinity minimum of the Antarctic
Intermediate Water is compensated rapidly by the Mediterranean
Water.

The South Equatorial Current brings the South Atlantic Central
Water into the northern hemisphere, where it meets with the
North Atlantic Central Water. The boundary between these water-
masses has a nearly zonal orientation and slopes southward

with depth. The upper part of this transition zone is influenced
by currents and possibly by eddies.

The Tropical Salinity Maximum originates from the salty surface
water of the Subtropics and is found in the depth of the thermo-
cline. It can be shown, that the Canary Current transports some
of the salty water to the Tropics. Reasons for an occasional
missing of this salty layer are instationary transports and

intense mixing.

As a final result the dynamic topography confirms the notion of
a large North Atlantic anticyclone.



1. Einleitung

In letzter Zeit hat es viele Anst6Be gegeben, das
Strémungsbild des Nordostatlantiks, besonders in der
Warmwassersphire, neu zu iliberdenken. Die ausfiihrlichen
Untersuchungen von Defant (1936 a) und Stommel (1948)
haben ergeben, daB es im Nordatlantik eine grofrdumige,
antizyklonale StrSmung mit westlicher Intensivierung im Osten
und fldchenhafter Rickstrdmung gibt. Worthington (1976)
hat zeigen kd&nnen, daB zwel geschlossene Antizyklonen
westlich des mittelatlantischen Riickens liegen,, an deren
Ostseite der Hauptanteil des Golfstromwassers zuriick-
geflihrt wird. Im Ostatlantik erhdlt Worthington in der
oberen Sprungschicht nordwdrts gerichtete Transporte,
wobei Transporte mit dem Portugal- und dem Kanarenstrom
unberlicksichtigt bleiben. Stommel, Niiler & Anati (1978)
haben an Hand der relativen dynamischen Topographie
100/700 db erneut bestédtigt, daB der geostrophische
Massentransport nach Norden mit dem Golfstrom etwa im
Gleichgewicht mit dem nach Siiden gerichteten FluB der
ozeanweiten, subtropischen Antizyklone steht. In tiefe-
ren Niveaus rezirkuliert der geostrophische Transport

des Golfstroms in einer kleineren Antizyklone, die im
Westen des Nordatlantiks liegt.

Einen Beitrag zur Kl&rung der verschiedenen Ansichten
kann eine detaillierte Untersuchung der Wassermassen-
transporte in den subtropischen Breiten des Nordatlantiks
bis wenigstens in die Tiefe des Mittelmeerwassers bringen.
Ein Anfang dazu wird hier mit einer Wassermassenanalyse
und der Darstellung der rdumlichen Verteilung der Wasser-
massen gemacht. Als Grundlage dienen historische Wasser-
schépferdaten. Um auf Bewegungsrichtungen schlieBen zu
kbnnen, werden einige WasserkOrper mittels eines auffal-
lenden Signals bei ihrer r&umlichen Ausbreitung verfolgt.
Als besonders deutliche Signale gelten das Salzgehalts-
maximum des Mittelmeerwassers und das tropische Salzge-
haltsmaximum.



Das zu betrachtende Gebiet wird vom 35. und 8. ndrdlichen
Ldngengrad, bzw. der Kliste Afrikas und der Iberischen Halb-
insel (I. H.),und vom 8. und 41. westlichen Breitengrad
begrenzt. Bis auf die nordwestliche Ecke des Gebietes liegt
es Ostlich des mittelatlantischen Riickens. In demselben
Gebiet und mit demselben Datensatz hat Stramma (1981) eine
Arbeit zur Bestimmung der dynamischen Topographie mit
unterschiedlichen Methoden angefertigt. Um direkte Vergleiche
zu ermdglichen, ist gleichfalls die Unterteilung in 3 mal 3
Grad-Felder gewdhlt worden. Die Fl&dche, die die einzelnen
Felder lberdecken, betrdgt im Mittel 104 kmz. Wenn im
folgenden die Rede von Segmenten ist, dann sind diese

3 mal 3 Grad-Felder gemeint, die von 1 bis 78 durchnumeriert
sind (Abb. 1).
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2. Allgemeine meteorologische und hydrographische Verh#ltnisse

Im langfristigen und grofrdumigen Mittel 188t sich das Ober-~
fldchenstrdmungssystem im Nordatlantik aus dem groBskaligen,
atmosphdrischen Feld ableiten. Das Druckfeld ist im wesent-
lichen durch das Subtropenhoch und den &dquatorialen Tief-
druckgliirtel bestimmt, wodurch die Westwindzone und die
Passatwinde bedingt sind. Das kleinskalige Bewegungsfeld

im Meer ist viel komplizierter. Die Bewegungen weisen in
Raum und Zeit Variabilit&ten auf, so daB die StrSmungen
manchmal nicht im Einklang mit dem groBskaligen Strémungs-
bild zu stehen scheinen.

Die folgenden Strdme sind als die wichtigsten im Untersu-
chungsgebiet zu nennen: NOrdlich von etwa 30° N, in der
Westwinddriftregion, findet man Ostliche Strdmungen. Der
Kanarenstrom, in silidwestliche Richtung flieBend, ist an

die westafrikanische Kiiste angelehnt. Ungef&hr bei Cap

Blanc 18st er sich von der Kiste. Siidlich von etwa 20° N
dreht der NE-Passat auf Ost und treibt den Norddquatorial-
strom an. Im Nordsommer, wenn die Passatwinde nicht so

stark sind, flieft ungefihr zwischen 5° und 10° N, am slid-
lichen Rand des Untersuchungsgebietes, der Norddquatoriale
Gegenstrom. Im Nordwinter wird gewShnlich nur der &duBerste,
Ostliche Teil des Nordidquatorialen Gegenstromes, der Guinea-
strom, beobachtet (Ostapoff, 1977).

Erschwert wird eine Wassermassenanalyse im Klistenbereich
hauptsédchlich durch die Auftriebszonen entlang der west-
afrikanischen Kiiste, die kiihleres, salzdrmeres Wasser an

die Oberfldche bringen.

Zu erwdhnen ist auBerdem, daB der Monsun vor Westafrika im
Sommer SW-Winde auf der Sidseite der Intertropischen Konver-
genzzone mitbringt. Im Juli liegt die Intertropische Konver-
genzzone bei ungefdhr 15° N. Im weiteren Verlauf des Jahres
verlagert sie sich mit den atmosphdrischen Zirkulationszellen
nach Stiden und befindet sich im Januar bei etwa 5° N. Der
SW-Monsun ist die Ursache fiir heftige Niederschlige vor und
liber Westafrika. Durch die Niederschldge und die verstdrkte
FluBwasserzufuhr kommt es zu einer Minderung des Oberfl&chen-
salzgehaltes.



In den niedrigen Breiten, auBerhalb des Kiistenbereichs,

hat sich gezeigt, daB trotz gleichbleibender Passatwinde

die Strdmungen verschiedenen Schwankungen unterliegen.

Divergenz- und Konvergenzgebiete, Instabilitdten, Wirbel

und Rossbywellen k&nnen dort zusammenspielen (Brekhovskikh

et al., 1971). '

Jede einzelne dieser Erscheinungen ist ver&dnderlich, wie

Zz.B. eine ndhere Betrachtung der nordiquatorialen Diver-

genzzone zeigt. Die nordidquatoriale Divergenzzone liegt

zwischen dem sildwestwdrtigen Kanarenstrom, der in den

westwdrtigen Norddquatorialstrom iibergeht, und dem ost-

widrtigen nordéquatorialen Gegenstrom. Entsprechend der

Lage dieser Strdme erstreckt sich die norddquatoriale Diver-—

genzzone von den Kapverdischen Inseln in westsiidwestliche

Richtung und nimmt bei ca. 10° N einen zonalen Verlauf an.

Im Laufe eines Jahres kann sich die Lage der Strdme und

damit die Lage der norddquatorialen Divergenzzone &ndern.

Die Variabilitdt der Betrdge der Strtme beeinfluBt die

Intensitédt der Divergenzzone. Da der nordidquatoriale Gegen-

strom zu manchen Zeiten im NE-Atlantik nur schwach ausge-

pragt ist, ist m8glicherweise die nord&quatoriale Divergenz-

zone dann kaum zu beobachten.

Zwischen den entgegengesetzt gerichteten zonalen Winden der

Westwindzone und des Passats befindet sich die subtropische

Konvergenzzone. In diesen Breiten des N-Atlantiks werden

die groBten Oberfldchensalzgehalte gemessen (mehr als 37.3 ppt).

Dies ist auf eine hohe Verdunstungsrate zuriickzufiihren, deren

Ursachen zum einen darin liegen, daB das dort befindliche

Subtropenhoch mit liberwiegend unbedecktem Himmel die Sonnen-—

einstrahlung ohne starke Absorption bis in Meeresniveau ge-

langen 1ad8t, und zum anderen in den recht starken Passatwinden.
Im weiteren soll noch einiges zum vertikalen Aufbau

dargelegt werden. Auf Grund der intensiven Sonneneinstrah-

lung in den niedrigen Breiten bildet sich eine warme, stabile

Deckschicht aus, die von dem tieferen, kilhleren Wasser durch

eine starke Temperatur- bzw. Dichtesprungschicht getrennt

ist. In der norddquatorialen Divergenzzone liegt die Sprung-

schicht in nur etwa 40 m Tiefe. Nach Norden hin sinkt sie



in groBere Tiefen und verschwindet im Bereich der Subtropen~-
konvergenz bei etwa 25° N.

Die Wassermassen von der Oberfliche-bis etwa 2200 m Tiefe,
die in diesem Gebiet des NE+Atlantiks vorkommen, seieh jetzt

nur aufgezdhlt:

Sargassoseewasser SW
Sidatlantisches Zentralwasser SACW
Nordatlantisches Zentralwasser NACW

Antarktisches Zwischenwasser AATW
Mittelmeerwasser MMwW
oberes Tiefenwasser DWU
mittleres Tiefenwasser DWM

Im Laufe der Arbeit wird dann gezeigt werden, in welchem
Teil des NE-Atlantiks welche Wasserart dominiert und

welche Ubergangszonen bestehen.



3. Beschreibung der zugrundeliegenden Daten

Anhand des internationalen Datensatzes des WODC (World
Oceanographic Data Center) und neuerer Daten der DDR aus
dem tropischen Atlantik ist die hier vorliegende Wasser-
massenanalyse durchgefiihrt worden. Dem Datenpaket wurden
die Tiefen, aie Salzgehaltswerte, die in-situ-Temperatur
und die Dichtewerte entnommen. Im wesentlichen stammen

die Daten von Schiffen der USA, der UDSSR, von Nigeria,
von Senegal, von Deutschland und von Frankreich. Die &l-
testen Daten liegen von dem deutschen Schiff PLANET wvon
1906 und die jilingsten von dem amerikanischen Schiff KANE
von 1977 vor.

Extra zu erwdhnen wdre, daB in dieser Datensammlung die
historischen Messungen enthalten sind, aus denen Defant
(1936) und wWist (1935) die ozeanographischen Grundlagen
herleiteten.

In den letzten 70 Jahren hat die Meftechnik eine enorme
Entwicklung durchlaufen. So wurde bis ungefdhr 1950

der Salzgehalt {iber die Chlortitrierung bestimmt und heute
viel einfacher iber die elektrische Leitfihigkeit. Trotz
der unterschiedlichen MeBmethoden erlaubt der in Raum und
Zeit inhomogene Datensatz eine kleinrdumige und zeitunab-
h&ngige Analyse. )

Flir das Untersuchungsgebiet wvon 8° N bis 41° m und von

35° W bis an die afrikanische Schelfkante, bzw. 8° W vor
Gibraltar, liegen etwa 6200 Vertikalprofile vor. Die Daten-
dichte ist entlang der Kliste und in der N&he von Inseln
wesentlich groBer als in den subtropischen Breiten des
offenen Atlantiks. Die Daten sind hauptsdchlich aus
Schopfermessungen gewonnen worden und besitzen daher nur eine
begrenzte Vertikalaufl&sung. Die maximale MeBtiefe,

die Abstédnde zwischen einzelnen Meftiefen und die Wahl

der Tiefenstufen sind sehr unterschiedlich.

Besonders aus dem afrikanischen Schelfgebiet sind zahl-
reiche kurze Profile vorhanden. Um Einfliisse der Kiiste

und des seichten Wassers zu reduzieren, sind hydrographische



Stationen mit weniger als 3 MeBpunkten oder einer maximalen
Megtiefe von weniger als 100 m unberiicksichtigt geblieben.
Eine weitere Auswahl der Daten war zu treffen, wenn
MeBzyklen zu einer gemessenen Tiefe nicht sowohl Tempe-
ratur- als auch Salzgehaltswerte enthielten. Danach ver-
blieb eine Zahl von 4124 Profilen.
Abb. 1 zeigt in einer tbersichtskarte die Einﬁeilung des
Gebietes in 78 Segmente mit der Verteilung der ausgewdhl-
ten Profile. Die Profile eines Segmentes haben teilweise
eine recht unterschiedliche TS-Verteilung mit der Tiefe.
Um eine représentative Darstellung der TS-Eigenschaften
flir jedes Segment zu erhalten, ist eine Mittelung erfor-
derlich.
Verschiedene Berechnungen gaben Anlaf zu der Vermutung,
daB8 sich unter den Daten mehrere offensichtlich falsche
Datenpunkte befinden. Um eine Vorstellung von der teil-
weise sehr schlechten Détenquaiitat zu geben, gibt Abb. 2
einen Auszug aus dem zugrundeliegenden Datensatz wieder.
Diese Abbildung zeigt 23 Profile in einem "family plot",
in dem der Salzgehalt in Abh&ngigkeit von der potentiellen
Dichte dargestellt wird. Es ist zu erkennen, daBf sehr oft
nicht nur ein einziger MeBpunkt fehlerbehaftet ist, sondern
das gesamte Profil. Dies gilt z.B. filir die Profile mit den
Nummern 8, 12, 14, 15 in Abb. 2. Es erscheint miiRig, mdgliche
Fehlerursachen aufzuz&hlen.
AuBerdem fiel auf, daB bevorzugt in gewissen Standardmess-
tiefen (O, 10, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300,
400, 500, 600, 750, 800, 1000m, ...) gemessen wurde. Da
aber nicht alle Profile in diesen Abst&nden ihre MeBpunkte
besitzen, werden die Mittelwerte auf ausgewdhlten Tiefen-
fldchen aus unterschiedlich vielen Datenpunkten gebildet.
Dadurch erhalten einzelne MeBSpunkte eine liberm&fige Gewich-
tung und verzerren mdglicherweise das Bild des mittleren
Profils in einer Tiefenstufe. Damit jedem Profil in jedem
Tiefenintervall- die gleiche Gewichtung zukommt, kdnnten
die Profile vertikal auf einheitliche Tiefenstufen inter-
poliert werden. Jedoch filihrt dies zu Verschmierungen und
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kann bei groBen Abst#dnden zwischen zwei MeBtiefen zu

ganz falschen Interpolationswerten fiihren. Man denke
dabei zum Beispiel an das auf eine diinne Schicht be-
grenzte tropische Salzgehaltsmaximum.

Aus diesen Uberlegungen und in Anlehnung an Montgomery
(1958) folgt, daR es besser ist, die Daten in ihrer
urspriinglichen Form, d.h. ungegldttet der Analyse zu
unterziehen. Welche MeBreihen in die Analyse eingehen,
ergibt sich aus einer sorgféltigen Qualitétsprifung,
deren Kriterien im néchsten Kapitel n&her beschrieben
werden. Nach dieser Auswahl verminderte sich der Daten-—
satz auf nur etwa 3800 brauchbare Profile.

Diesem Datenpaket sind zur L&sung der Aufgabenstellung
noch zwei Gr&Ben, die potentielle Temperatur und die
potentielle Dichte, hinzuzufligen. Zur Verfolgung charak-
teristischer Wassermassen, die sich liber verschiedene
Tiefen erstreckt, ist es erforderlich, die in-situ-Tem-
peratur in die potentielle Temperatur umzurechnen. Die
potentielle Temperatur, kurz TETA genannt, ist auf die
Meeresoberflédche bezogen. Um eine Vorstellung von dex
Gr&Benordnung des adiabatischen Effekts zu bekommen, sei
ein Zahlenbeispiel gegeben : In einer Tiefe von 1000 m
ist die in-situ-Temperatur etwa 0.1° grbBer als TETA.

Mit zunehmender Tiefe werden Unterschiede dieser Gr&Ben-~
ordnung nicht mehr vernachldssigbar gegenliber den recht
kleinen Temperaturgradienten.

Die Umrechnung der in-situ-Temperatur in die potentielle
geschieht mit Hilfe eines Polynoms, dessen Koeffizienten
empirisch bestimmt worden sind. Es gibt eine neuere Formel
von Caldwell & Eide (1980) und eine von Bryden (1973). Die
erste Formel unterscheidet sich von der zweiten dadurch,
daB sie einen grdSeren Gliltigkeitsbereich- bzgl. Temperatur
und Salzgehalt hat und damit auch l&nger ist, ohne jedoch
eine erheblich grdBere Genauigkeit zu erzielen. Da jedoch
die Temperatur- und Salzgehaltswerte des Atlantikwassers
innerhalb der von Bryden gegebenen Grenzwerte liegen,
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genligt es, TETA aus den historischen Daten nach der
Bryden-Formel zu berechnen.

Um die Stabilit&t der Schichtung beurteilen zu k&nnen,
ist auch die auf TETA bezogene potentielle Dichte, Sigma-
teta genannt, berechnet worden.

Wenn im folgenden von Temperatur, Dichte oder TS-Dia-
grammen die Rede ist, dann bezieht sich das immer auf

die potentiellen Grd&Ben.
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4, Brlduterung des Mittelungsverfahrens

Zuerst sollen die Uberlegungen und die verschiedenen
Mittelungsversuche zum Auffinden des geeigneten Mitte-
lungsverfahrens dargelegt werden. Zu einer Wassermassen-
analyse eignen sich am besten TS-Diagramme, welche eine
Beschreibung der charakteristischen Wassermassen geben.
Einer TS-Kurve kann der Grad der Vermischung von zwel
verschiedenen Ausgangswasserarten entnommen werden. Will
man quantitative Aussagen zum Vermischungsgrad der
charakteristischen Wassermassen im Nordostatlantik machen,
dann genligt es nicht, nur die zwel Parameter Temperatur (T)
und Salzgehalt (S) zu kennen, da im Untersuchungsgebiet
Mischprodukte von mehr als zwei Wassermassen vorliegen.
Die WODC~Daten enthalten zwar auch Sauerstoff und Silikat-
werte, aber in viel zu geringer Anzahl flir die hier beab-
sichtigte kleinr&umige Wassermassenanalyse.

Eine andere M&glichkeit einer quantitativen Beschreibung
wdre, die Verteilung von charskteristischen Wassermassen
in volumetrischen TS-Diagrammen darzustellen. Diese Idee
ist den Arbeiten von Montgomery (1958) und Wright &
Worthington (1970) entnommen. Allerdings wurde dort von
einer weniger umfangreichen Datenmenge ausgegangen. Bei
Montgomery steht eine einzige MeBstation flir eine Wasser-
sdule mit einer Oberfldche von etwa 106-106 km2. Bei
Wright & Worthington repridsentiert eine Station im Mittel
eine Wassersdule mit einer Fl&che von 15-104 km2. Zur Er-
stellung volumetrischer TS-Diagramme sind T- und S-~Inter-—
valle zu wdhlen und die Volumina der Wassers&dulen, deren
T- und S-Eigenschaften innerhalb der einzelnen Intervall-
grenzen liegen, zu berechnen. Sinnvolle IntervallgrdBen
liegen filir die Temperatur zwischen 1°C und 0.1°C und fiir
den Salzgehalt zwischen 0.1 ppt und 0.02 ppt. Als Ergeb-
nis erhdlt man eine H&ufigkeitsverteilung der vorkommen-

den TS—-Paare eines Ozeans oder eines grdBeren Ozeanteils.

Da der hier zugrunde liegende Datensatz viel umfang-
reicher ist, wurde diese Methode in Erwdgung gezogen, um
kleinrdumige Haufigkeitsverteilungen zu berechnen. Aus der
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geogfaphischen Verteilung der Volumina mit definierten
TS-Werten miiBte man auf die bevorzugte Ausbreitung dieser
TS~Paare, die z. B. den Kern einer charakteristischen Wasser-
masse reprédsentieren, schliefen kdnnen.

Zuvor ist die Wassersdule jedes Segments durch ein typisches
Profil zu beschreiben. Diese Kurve wird aus dem Mittel aller
in diesem Segment liegenden Profile gewonnen. Ist die Fl&iche
des Segments und die TS-Beziehung als Funktion der Tiefe be-
kannt, dann k&nnen ausgewdhlten TS-Intervallen Volumina zu-
geoxrdnet werden.

Un mittlere Tiefenlagen von TS-Paaren zu erhalten, ist zu-
erst eine Mittelung auf Dichteflichen versucht worden. Dazu
sind verschiedene kleine Dichteintervalle zwischen 0.1 und
0.02 gewdhlt und die dazugehSrigen Tiefen-~, Temperatur- und
Salzgehaltswerte aller Profile eines Segments arithmetisch
gemittelt worden. Dabei sind Daten mit offensichtlichen
Fehlern unberlicksichtigt geblieben. Die Standardabweichungen,
die die so gewonnenen Tiefen~, Temperatur- und Salzgehalts~-
reihen begleiten, betragen im Durchschnitt mehr als 10% von
dem Mittelwert. Somit sind die absoluten Fehler grdper als
die als sinnvoll erwiesenen IntervallgrbBen fiir die Tempera-
tur und den Salzgehalt. Ebenso hohe Fehlerbidnder ergeben sich,
wenn anstatt auf Dichtefl&chen auf Temperaturflichen ge-
mittelt wurde. Eine Mittelung auf Salzgehaltsfl&chen er-
librigt sich, da kein monotoner Zusammenhang zwischen Salzge-
halt und Temperatur besteht.

Mit diesen hohen Fehlerwerten kann einer bestimmten TS~
Eigenschaft kein Volumen mit ausreichender Genauigkeit zu-
geordnet werden. Die Absicht, relativ kleinrdumige Verinde-
rungen der Volumina mit bestimmten TS-Charakteristiken zu
untersuchen, wilirde zu Fehlinterpretationen fiihren. Daher

ist von einer quantitativen Berechnung charakteristischer
Wassermassen Abstand genommen worden.

An dem Gedanken, jedes Segment durch eine gemittelte Kurve
zu repriasentieren, ist jedoch festgehalten worden.
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Unter den sinnvollen Mittelungswegen ist nun noch zwischen
einer Mittelung auf Dichtefl&dchen und einer auf Tiefen-
flichen abzuwigen. Der triftigste Grund fiir eine Mittelung
auf Dichtefldchen wdre, daR sich Wassermassen gut auf Dichte-
flichen verfolgen lassen, da die Dichte als konservative
Gr6Re angesehen werden kann. Wegen der relativ raschen
Dichtezunahme mit der Tiefe in der Deckschicht kann der
Abstand potentieller Dichtefldchen dort gréfer gewdhlt wer-
den als im tiefen Wasser. Die gewlinschte, méglichst gute,
vertikale Aufldsung begrenzt die GrdBe des Abstandes nach
oben und das Ziel, verniinftige mittlere Profile zu erhalten,
begrenzt den Abstand nach unten. Bei zu kleinen Absté&nden der
Sigmateta-Flidchen, d.h. von 0.1 in der Deckschicht und etwa
0.04 im tieferen Wasser, ergeben sich mittlere Profile, die
wider Erwarten nicht monotone Tiefen- und Temperaturédnde-
rungen bzgl. der Dichte aufweisen. AuBerdem sind die auf
Dichtefldchen gebildeten Mittelwerte, wie bereits erwdhnt,
von relativ groBen Fehlern begleitet.
Ein Versuch, den Kern des Mittelmeerwassers, der durch
sein Salzgehaltsmaximum gekennzeichnet ist, im gesamten
Untersuchungsgebiet innerhalb einer relativ kleinen Dichte-
schicht zu verfolgen, erwies sich als nicht praktikabel. .Das
Salzgehaltsmaximum liegt in dem Betrachtungsgebiet innerhalb
des potentiellen Dichteintervalls von 27.63 und 27.85.

Dies ist kein Gegenbeweis dafilir, daB sich Wasser-
massen auf bestimmten Dichtefl&chen ausbreiten. Vielmehr
ist dieser Datensatz nicht geeignet, diese Annahme zu
best&dtigen. An dieser Stelle sei daran erinnert, das die
verwendeten Daten von Serienmessungen mit oft mangelhafter
Vertikalaufldsung aus der Zeit von 1906 bis 1977 stammen.
Needler & Heath (1975) haben unter Zugrundelegung von Daten
aus dem relativ kurzen Zeitraum wdhrend des IGY (Internat.
Geophys. Jahr, 1957 - 1958) neben horizontaler Diffusion
entlang der Mittelmeerwasserzunge auch vertikale festge-
stellt. Diese Uberlegungen fithren zu dem SchluB, daB hier
eine Mittelung auf Dichtefl&chen ungeeignet ist.



~ 16 =

Es ist am glinstigsten, die Daten, die dank der Bevorzu-
gung gewisser StandardmeBtiefen mit der Tiefe einen gemein-
samen Parameter besitzen, auch auf Tiefenfldchen zu mitteln.
Dabei wird mit grdBerer Wahrscheinlichkeit ein Mittel

aus vergleichbaren Datenpunkten gebildet. Die sich dabei
ergebenden Standardabweichungen der Mittelwerte liegen

fiir die Dichte und den Salzgehalt bei etwa 1 % und flr die
Temperatur bei maximal 10 %.

Unter welchen Gesichtspunkten die Auswahl aus den vorhan-
denen Profilen fiir die Mittelung auf Tiefenfl&dchen ge-
troffen werden darf, geht aus den folgenden UYberlegungen
hervor. Um eine Trennung in sogenannte gute und schlechte
Profile vornehmen 2zu konnen, sind TS-Diagramme fiir sdmt-
liche Segmente mit den jeweils vorhandenen MeBprofileﬁ
erstellt worden. Denn mit Hilfe von TS~-Diagrammen k&nnen

- fehlerhafte Beobachtungen, das sind Datenpunkte, die
abseits der normalen TS—-Kurve liegen, entdeckt werden
(Dietrich et al., 1975). Die normale TS-Kurve ist die
Linie, entlang derer sich die meisten MeBpunkte hdufen.

Um die fehlerhaften TS-Punkte bzw. Profile im TS~
Diégramm auch identifizieren zu k&nnen, war es erforderlich,
alle Profile von simtlichen Segmenten in "family plots"
darzustellen. Als Abgzisse wurde der Salzgehalt und als
Ordinate Sigmateta gewdhlt (Abb. 2). Erwartet wurde eine
Schar &dhnlicher Kurven, vorgefunden wurde aber teilweise
eine recht unrealistische Abhdngigkeit des Salzgehaltes
von der Dichte. Es zeigte sich, daB in solchen Fillen
meistens nicht nur einzelne Datenpunkte als Ausreifer
zu werten sind, sondern das gesamte MeRprofil.

Die Untersuchung der Wassermassenverteilung soll helfen,
vorherrschende Ausbreitungsrichtungen zu bestimmen. Unter
der Voraussetzung, daf die Wirkung von horizontaler Ad-
vektion und Vermischung in ihrer Gesamtheit zeitlich
konstant ist, gilt, daB jedes einzelne Profil mehr oder
weniger die hydrographischen Verh&ltnisse an diesem Ort,
im tiefen Wasser, unabhingig von der Zeit reprisentiert.
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Mit dieser Annahme ist die Auswahl von Profilen getroffen
worden, wenn nur sehr wenige Profile zur Verfiligung stan-

den. Zeigten die Profile gr&Bere Abweichungen voneinander

als normalerweise zu erwarten, dann sind nur die sich

dhnelnden Profile in die Berechnung eingegangen, weil sie
mit grdpBerer Wahrscheinlichkeit die mittleren Verh&lt-
nisse beschreiben. Ohne diese Auswahl wlirde ein mittleres

Profil instabile Dichteschichtung, Temperatur- oder

Salzgehaltsinversionen zeigen. Dies hat sich z.B. bei

den Berechnungen flir die Segmente 22, 26, 35 und 38 er-

geben. Im offenen subtropischen Nordostatlantik wére

oftmals eine gr&BRere Anzahl von MeBstationen erforder-

lich, um fundierte mittlere Profile erhalten 2zu kénnen.

Nach vielen Versuchen haben sich folgende Auswahl-

kriterien als sinnvoll erwiesen:

a)

b)

c)

d)

M8glichst viele Profile jedes Segments in die Mittelung
eingehen lassen,

Dichtereihen sollen mdglichst monoton mit der Tiefe
zunehmen,

Temperaturreihen sollen m&glichst monoton mit der
Tiefe abnehmen.

Das gemittelte Profil sollte T-, S~ und Dichtewerte
haben, die angendhert sowohl zwischen dem &stlichen
und dem westlichen mittleren Profil als auch zwischen
dem nérdlichen und dem slidlichen mittleren Profil
liegen. Dies gilt insbesondere fiir die Verfolgung

des antarktischen Zwischenwassers und des Mittel-
meerwassers.,

Um das tropische Salzgehaltsmaximum mdglichst unver-
schmiert zu erhalten, ist nur {iber Profile mit einem
deutlichen Signal gemittelt worden. Das tropische
Salzgehaltsmaximum ist auf eine relativ diinne Schicht
begrenzt und ist sicher bei manchen Messungen, wegen
der zu geringen vertikalen Aufldsung, gar nicht er-
fapt worden.
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Trotzdem ist die Entscheidung oftmals schwer, die richtige
Auswahl zu treffen. Die unberlicksichtigten Profile miissen
nicht falsch sein, sondern spiegeln mdglicherweise nur
eine extreme Situation zu einem bestimmten Zeitpunkt wider.
%.B. strémt aus dem Mittelmeer kein homogener Wasserkdrper
kontinuierlich aus (Zenk, 1975). Daher konnen Profile ge-
rade in der N&he von Gibraltar verschiedenes Aussehen
oder auch eine scheinbar instabile Dichteschichtung haben.
Wenn sonst bei den gemittelten Profilen kleine Tempe-
raturinversionen und instabile Dichteschichtungen vorkommen,
dann ist das meist auf die ungleiche Tiefeniiberdeckung der
Einzelprofile und die dadurch bedingte {iberm&fige Gewich-
tung einzelner MeBpunkte zuriickzufiihren. In Segmenten mit
tiber 100 Profilen ergibt dagegen das Mittel ein hexrvor-
ragend stetiges Profil. Leider kommt das in den wenigsten
Fdllen vor (siehe Abb. 1).
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5. Rdumliche Verteilung der Wassermassen

Nachdem fiir jedes 3 mal 3 Grad-Feld ein charakteristi-
sches Profil berechnet worden ist, folgt der Vergleich
in TS-Diagrammen.
Flir diese TS-Diagramme ist in 50m-Schritten horizontal,
-d.h. auf Tiefenfldchen, gemittelt worden. Der Anfangs-
punkt der Rurven ist ein Mittel der oberen 25 m der Deck-
schicht. Da die Deckschicht jahreszeitlich bedingten Ein-
fliissen unterliegt, sind die Mittelwerte in der Deck-
schicht nicht ohne weiteres vergléichbar. Jedoch hat sich
herausgestellt, daB der weitaus gréBte Teil der Messun-—-
gen widhrend der Monate Mai, Juni und Juli gewonnen worden
ist. Daher sind auch die Mittelwerte der Temperaturen
in der Deckschicht typisch filir die Frilhsommermonate.
Da das fiir die meisten Segmente zutrifft, kdnnen die
Eigenschaften der Deckschicht in Abh&ngigkeit vom Ort
untersucht werden. Mit diesen Eigenschaften der Deck-
schicht sind die Salzgehalts- und die Dichteverteilung
und die dynamische Topographie gemeint.
Die gemittelten Profile haben je nach MeBtiefe der Einzel-
profile eine Maximaltiefe zwischen 2000 und 2200 m. In
groBeren Tiefen ist die Datendichte fiir die gewlinschte
kleinrdumige Betrachtung zu gering (siehe Stramma, 1981).
Wenn flir ein Tiefenintervall keine MeBpunkte existieren,
sind die Werte flir Temperatur, Salzgehalt und Dichte aus
einer linearen Interpolation der dariiber und darunter lie-
genden Datenzyklen gewonnen worden. Dies kam gelegentlich
fir Tiefen grdB8er als 800 m vor. somit werden die gemittel-
ten Profile auf allen Tiefenstufen vergleichbar. Die In-
formation liber die Tiefe ist im TS-Diagramm entweder an
den Knicken der Kurven oder an der Markierung durch einige
Symbole wiederzufinden. Die erste Marke befindet sich in
150 m und die weiteren sind im Abstand von 200 m gesetzt
worden.
Um direkte Vergleiche zu ermdglichen, sind mehrere TS-Kur-
ven gleicher geographischer Breite oder Linge in ein Dia-
gramm gezeichnet worden. 11 zonale und 3 meridionale
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Schnitte beschreiben die Ver#nderungen der einzelnen
Kurven mit dem Ort.
zur besseren Orientierung sind in die TS-Bilder Hilfs-
linien und Hilfspunkte eingetragen. Das siidatlantische
Zentralwasser (SACW) und das nordatlantische Zentral-
wasser (NACW) werden durch zwei fast parallele Linien
dargestellt (Sverdrup et al., 1942). Endpunkte flir das
SACW sind:
16.0°C, 35.65 ppt und 8.0°C, 34.70 ppt und fiir das NACW:
17.5°C, 36.40 ppt und 8.0°C, 35.10 ppt.
Diese Wassermassen erfiillen die Warmwassersphidre ohne
die oberen 100 bis 200 m. Das NACW hat im Durchschnitt
um 0.45 ppt hdhere Salzgehaltswerte. Dies riihrt haupt-
sdchlich von dem sehr salzreichen Sargassoseewasser der
Subtropen und dem MittelmeerausfluB. Nach Worthington
(1976) ist das Sargassoseewasser (SW), auch 18°-wWasser
genannt, durch 18°C und 36.5 ppt. gegeben.
Das Mittelmeerwasser (MMW) hat, wenn es liber die Schwelle
von Gibraltar tritt, so viel hdhere T~ und S-Werte als
das Atlantikwasser, daB es bereits wdhrend des Ausstroms
zu einer starken Vermischung kommt. Je gr&Ber der Abstand
von der Quelle wird, desto mehr reduzieren sich diese
Werte. Sverxdrup et al. (1942) haben das MMW durch den
Punkt 12.OOC, 36.5 ppt mit der Dichte 27.78 charakteri-
siert. Hier soll ein Punkt gewdhlt werden, der sehr nahe
den maximal vorkommenden Werten in Segment 70 liegt:
11.0°C, 36.30 ppt und der Dichte 27.79.
Ebenso ist der Hilfspunkt fiir das antarktische Zwischen-
wasser (AAIW) bestimmt worden. In Anlehnung an die mini-
mal vorkommenden T- und S-Werte aus Segment 4 heiBen die
Koordinaten: 5.5°C, 34.65 ppt und die Dichte 27.38.

Die Zahlen, die an die Kurven in den TS-Diagrammen
geschrieben worden sind, geben die Segmentnummern an.

Zur geographischen Verfolgung des MMW ist neben dem TS-
-Diagramm noch eine andere Darstellung gew#hlt worden.
Um den Kern des MMW, d. h. sein Salzgehaltsmaximum
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eindeutig bestimmen zu kdnnen, ist eine Mittelung lber
100 m dicke Wasserschichten durchgefiihrt worden. Trotz
dieses relativ groBen Intervalls konnte flir jedes Seg-
ment so ein Maximalwert gefunden werden.
AuBerdem ist eine mittlere Position aus den einzelnen
MeBorten, der in die Mittelwertbildung eingegangenen
Profile, berechnet worden.
Mit diesen GrSBen ist die geographische Verteilung des
Salzgehaltmaximums und der dazugehdrigen Temperatur
gezeichnet worden (Abb. 17, 18). Die gemittelte Posi-
tion ist mit "+" in den Abbildungen markiert worden.
Aus wieviel Profilen der Mittelwert gebildet worden ist,
kann der Segmentkarte (Abb. 1) entnommen werden. Dort
sind in die einzelnen Segmente die Anzahl der Profile
fir die Mittelung

im 50 m—~Abstand wvon 0O - 2200 m,

im 100 m-Abstand von 500 - 2200 m und

im 10 m-Abstand von O - 150 m
eingetragen worden. Daraus ergibt sich ein Hinweis auf
die statistische Aussagekraft des berechneten Mittel-
wertes. Auf den ndchsten Seiten sind 14 TS-Diagramme
zu finden. Danach folgt eine Beschreibung der charak-
teristischen Wassermassen und ihrer Mischprodukte. Als
erstes wird auf die Zentralwassermassen eingegangen,
anschlieBfend auf das MMW, das AAIW und das Deckschicht-
wasser, dabei insbesondere auf das tropische Salzge-
haltsmaximum.
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Abb. 4  TS-Diagramm, zonal 11° - 14° N
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Abb. 5 TS-Diagramm, zonal 14 - 17 N
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Abb. 7 TS—-Diagramm, zonal 200 - 23° N
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Abb.8  TS-Diagramm, zonal 23° -~ 26° N
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Abb. 10 TS-Diagramm, zonal 29" - 32
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Abb. 12 TS~-Diagramm, zonal 35°
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Abb. 13 TS-Diagramm, zonal 38° - 41° N
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Abb. 14 TS-Diagramm, meridional 32° - 35°
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Abb. 16 TS-Diagramm, meridional 17° - 20° W
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5.1 Das slidatlantische und das nordatlantische Zentralwasser

Die Warmwassersphdre enthdlt hauptsdchlich neben dem
Deckschichtwasser das siidatlantische und das nordatlan-
tische Zentralwasser. Diese beiden Wassermassen sind
Mischprodukte und stellen sich im TS-Diagramm als eine
Linie dar. Das NACW wird im oberen Bereich von dem salz-
reichen Sargassoseewasser und im unteren von dem salz-
reichen Mittelmeerwasser gebildet. Das salzdrmere SACW
wird mit dem Siliddquatorialstrom in die n&rdliche Hemisphé&re
transportiert und schiebt sich als leichteres Wasser liber
das NACW. Die Grenzflédche zwischen diesen zwei Zentral-
wassermassen wird im weiteren ausfilihrlich beschrieben.

Die Grenzfldche verlduft ungefdhr zonal auf der H&he
von Cap Verde (15° N) und neigt sich mit der Tiefe nach
Stiden. Aus einer Verdffentlichung von Tomczak (1977) geht
hervor, daB eine deutliche Front zwischen SACW und dem
NACW vor Cap Blanc (ca. 21° N) im Friihjahr 1972 zu finden
war. Diese Beobachtung beruht auf Oberflichenmessungen von
Temperatur und Salzgehalt, die in einem Zeitraum von drei
Monaten von einem fahrenden Schiff gewonnen wurden. Die
beiden Zentralwassermassen kdnnen vor der afrikanischen
Kiiste an der Oberflidche registriert werden, weil sie mit
den Auftriebsbewegungen aus maximal 250 m Tiefe an die
Oberflédche gebracht werden. DaB das SACW ganz im Osten
des Nordatlantiks noch bei etwa 21° N gefunden werden
kann, ist wahrscheinlich auf die nordwédrtsgerichtete,
kiistennahe Oberfldchenstrdmung zuriickzufiihren. Im Westen
schiebt sich dagegen Sargassoseewasser, welches das obere
NACW bildet, nach Siiden vor und verdrdngt das SACW. Die
entgegengesetzten Bewegungsrichtungen im Osten und im
Westen des Untersuchungsgebietes erkldren die rasche zona-
le Anderung der thermohalinen Eigenschaften im oberen
Zentralwasser in Abb. 5.

Eine scharfe Front kann in den TS~Diagrammen aus gemittel-
ten Profilen nicht wiedergefunden werden, weil die hori-

zontale Aufldsung daflir zu gering ist. Wenn man den raschen
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meridionalen Ubergang vom stidatlantischen zum nordat-~
lantischen Zentralwasser von Abb. 5 zu Abb. 7 betrach-
tet, dann 1&Bt sich eine scharfe Front nur vermuten. In
den Wasserschichten unterhalb von 350 m Tiefe hat die
lbergangszone keinen Frontcharakter mehr. '

In dem siidlichsten zonalen Schnitt (Abb. 3) f&dllt eine
Streuung in dem Temperaturbereich 9° - 10%C in ungefdhr
350 m Tiefe auf. Dariliber schmiegen sich die einzelnen
TS~Kurven an die slidatlantische Zentralwasserlinie an.
Diese Beobachtung wird gestiitzt von einer Arbeit aus

dem GATE-Gebiet (entspricht Segment 4) von Grose (1979).
Er hat eine groBe Variabilitédt in der TS~Beziehung zwi-~
schen 200 und 500 m Tiefe und Dichtewerten von 26.90

bis 27.10 festgestellt. Diese Schwankungen liegen im
Slidwesten in etwas grdBerer Tiefe als weiter norddstlich.
Vermutlich spielen sich, nach Grose, 6rtlich begrenzte,
seitliche Vermischungsvorgédnge ab, die auf Wirbel zurlick-
zufliihren sind.

Interessant ist nun zu sehen, daf diese Variabilitit der
TS-Paare nicht nur aus Messungen sehr kurzer Zeitabstédnde
hervorgeht, sondern auch aus dem langfristigen Mittel.
Diese tUbergangszone ist in dem ganzen zonalen Streifen
und noch in dem né&dchsten (Abb. 4), der von dem 14. Brei-
tengrad begrenzt ist, bei den gleichen Dichtewerten ange-
deutet.

Flir den Tiefenbereich von 400 bis 600 m Tiefe ist in den
zonalen TS-Darstellungen in den Abb. 3 bis 7 ein relativ
gleichfdrmiger Wasserkdrper, der ein Mischprodukt aus
SACW und NACW darstellt, zu erkennen. Zonale wie auch
meridionale Verdnderungen in der TS~-Charakteristik fallen
geringer aus als in der dariliberliegenden Wasserschicht.
In der Tiefe zwischen 400 und 600 m vollzieht sich die
Vermischung der beiden Zentralwassermassen auf einer
Strecke von angendhert 1500 km.

Die T8~Kurve von Segment 29 in Abb. 7 weist einen auffal-
lend geringen Salzgehalt auf. Dieser Linie liegt nur ein
einziges Profil zugrunde, welches eventuell falsche Salz-
gehaltswerte besitzt.
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N6rdlich von 23° N (Abb. 8 bis 16) ist in
wassersphire reines NACW zu finden, d.h.,
liegen auf der Linie des nordatlantischen
Das NACW befindet sich im Nordostatlantik
150 und 500 m Tiefe, wobei es nach Westen
griBeren Tiefen vorkommt. Mit zunehmender

der Warm-

die TS-Kurven
Zentralwassers.
zwischen etwa
hin in noch

geographischer

Breite nehmen im oberen NACW die Temperaturen und die
Salzgehalte ab. Im unteren NACW ist in Richtung auf
Gibraltar der zunehmende EinfluB des Mittelmeerwassers

zu erkennen.
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5.2 Das Mittelmeerwasser im Tiefenwasser

Das MMW ist als ein Bestandteil des Tiefenwassers zu
sehen. An sich stellt das Tiefenwasser ein recht gleich-
formiges Mischprodukt aus Zwischen- und Bodenwasser dar.
Jedoch der markante Mittelmeerausstrom im NE-Atlantik
fuhrt zu einer Dreiteilung des Tiefenwassers in oberes,
mittleres und unteres.

Das warme, salzreiche MMW strdmt liber die Schwelle von
Gibraltar in einer Tiefe von ungefdhr 400 m in den Atlan-
tik. In Abb. 12 zeigt Segment 70 die hdchsten T- und S-
-Werte, wie es zu erwarten ist, da dies Secment der Gff-
nung des Mittelmeeres am ndchsten liegt. Das MMW modifi-
ziert die Eigenschaften des Wassers in der unteren Warm-
wassersphidre und im oberen Tiefenwasser. Dieser EinfluR
ist deutlich in TS-Diagrammen und Karten der Temperatur-—
und besonders der Salzgehaltsverteilung zwischen 600 und
2000 m zu sehen (Wright & Worthington, 1970).

Nach Defant (1955) breitet sich das MMW f&cherartig nach
Norden und nach Westen aus. Bei der Ausbreitung nach
Norden, die auf die Wirkung der Corioliskraft zuriickzu-
flihren ist, lehnt sich das MMW an die portugiesische Kiiste
an. Der Hauptausstrom erfolgt in westliche Richtung und
ist von turbulenten Austauschbewegungen begleitet. Von
einem Transport nach Siiden ist weder bei Defant noch bei
Reid (1978) die Rede. Aus den TS-Darstellungen geht jedoch
hervor, daB Spuren von MMW noch ganz im Siiden des Unter-
suchungsgebietes (8O N) zu finden sind. Dies ist an dem
Vorhandensein eines vertikalen Salzgehaltmaximums, welches
die Kernschicht vom MMW reprédsentiert, zu erkennen. Wie
weit dieses Maximum verfolgt werden kann, hingt von den
Stromungen, die das MMW transportieren, und von der Inten-
sitdt der Vermischungsvorgidnge ab.

In der ndheren Umgebung von Gibraltar weist die TS-Struk-
tur im Tiefenbereich des MMW Zacken auf, die auf zeitliche
Schwankungen zurtickzufiihren sind. Es sei daran erinnert,
daB in die Mittelwerte filir die einzelnen Wasserschichten
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mit einer Dicke von 50 m unterschiedlich wviele Datenzyklen
eingehen. Genaugenommen ergibt sich daher filir jeden Mittel-
wert ein anderer mittlerer MeBSzeitpunkt. MOgliche Ursachen
flir zeitliche Anderungen der TS-Verteilung sind zum einen
die Bildung von verschiedenen Ausstromwasserarten durch

die Gezeitenbewegungen in der StraBe von Gibraltar (Zenk,
1975 b), durch die Topographie und zum anderen die Wirkung
der Doppeldiffusion im tieferen Wasser. Die Griinde, die fiir
dieses Aussehen der TS~Profile verantwortlich sind, kOSnnen
natlirlich hier nicht erkannt werden. Die gemittelten Rurven
kdnnen durchaus realistisch sein, denn es sind auch Doppel-
maxima in Salzgehaltsprofilen oder Temperaturinversionen
gemessen worden.

Der relativ kleine Wert flir das Salzgehaltsmaximum vom MMW
in Segment 29 (Abb. 7) erklédrt sich durch falsche, vertika-
le Interpolationswerte bei einer ungeniligenden Anzahl von
MeBpunkten.

Da die Mittelmeerwasserzunge noch bis in den Westatlantik
zu beobachten ist, hat Worthington (1976) die Existenz
einer groBen tiefreichenden Antizyklone in den mittleren
Breiten des N-Atlantiks in Frage gestellt. Wenn der Golf-
strom und der Nordatlantische Strom in der &stlichen Hilfte
des N-Atlantiks zurlickstrdmen, dann niissen diese Wasser-
massen in Tiefen grdfer als 600 m die MMW-Zunge durchqueren.
Es ist anzunehmen, daB8 dabei der Kern vom MMW der Vermi-
schung erlegen ist. Worthington hat zeigen k&Snnen, daB die
Rezirkulation des Golfstroms hauptsichlich westlich von

40° W geschieht. Der Golfstrom dreht nach Sliden, bevor er
den mittelatlantischen Riicken iiberquert, ohne die Achse des
salzreichen Kerns vom MMW kreuzen zu miissen.

Eine libersichtlichere Darstellung zur Verfolgung des MMW im
NE-Atlantik bietet die Verteilung der Isohalinen (Abb. 17)
und der Isothermen (Abb. 18) in der Kernschicht des MMW.
Die Isolinien sind aus Mittelungen iiber 100 m dicke Wasser-
schichten gewonnen worden, um zeitliche Variabilit&ten zu
eliminieren. Die Karte der Isohalinen des Salzgehaltmaxi=-
mums vom MMW deutet eine Ausbreitung entlang der Kiiste derx
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Iberischen Halbinsel an und zeigt einen deutlichen Wasser-
vorstoB nach Westen. Westlich von Madeira dreht der Gra-
dient der Isohalinen auf eine mehr silidwestliche Richtung.
Hervorzuheben ist, daB sich im Nordwesten des Unter-—
suchungsgebietes der Kern anhand des Salzgehaltmaximums
nicht mehr verfolgen 1l&B8t. Dies betrifft die folgenden
Segmente: 45, 46, 47, 53, 63, 71, 72 und 73 zwischen
29° und 41° N. Um auch dort einen Eindruck iber die Lage
von Isohalinen zu erhalten, sind den gemittelten Profilen
die Salzgehaltswerte aus 1000 m Tiefe entnommen worden.
In diesem Gebiet betrdgt die Dichte in 1000 m fast lberall
27.66. Diese Entscheidung konnte getroffen werden, da Seg-
ment 62 diese Richtwerte lieferte.
Die so gewonnenen Isohalinen deuten einen Vorstof nach
Stiden von salzdrmerem und k&lterem Wasser im Nordwesten
des Untersuchungsgebietes an. Diese Wassermasse ist wahr-
scheinlich NACW, das vom MMW bereits modifiziert worden
ist, wie in dem TS-Diagramm in Abb. 13 zu erkennen. Da das
Salzgehaltsmaximum, das den Kern des MMW charakterisiert,
nicht mehr vorhanden ist, kann auf eine recht starke tur-
bulente Vermischung geschlossen werden. Ganz im Siiden des
Untersuchungsgebietes dagegen bleibt das Salzgehaltsmaxi-
mum, welches vom Mittelmeerausstrom herrithrt, meBbar.
Die stdrkere Vermischung im Nordwesten des Untersuchungs-
gebietes scheint auf eine Eigenbewegung des dort befindli-
chen Wassers zuriickzufiihren zu sein. Dieses Wasser bewegt
sich in einem Winkel zur Achse der Mittelmeerwasserzunge,
wodurch das Salzgehaltsmaximum moglicherweise abgebaut
wird. Ein weiteres Anzeichen filir eine Bewegungskomponente
in silidlicher Richtung ist in Abb. 13 2zu erkennen. Die
750 m~Tiefenfldche, die durch ein achteckiges Symbol
markiert ist, wird nach Osten hin von grdBfer werdenden
Dichtewerten begleitet. Das bedeutet, daB die Dichtefli-
chen eine Neigung bzgl. der Horizontalen nach Westen be-
sitzen. Daraus resultiert eine geostrophische Strdmung
in diesem Tiefenbereich von Nord nach Slid. Sollte dies
ein Hinweis darauf sein, daB die westwdrtsgerichtete
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Ausbreitung des MMW von Wassermassen, die mit der ozean-
weiten Antizyklone im Ostatlantik siidwirts transportiert
werden, gestdrt wird entgegen Worthingtons Ansicht?
Vergleicht man den Verlauf der zu dem Salzgehalts-
maxiﬁum gehSrigen Isothermen (Abb. 18), so findet man
eine sehr &hnliche Verteilung. Der Temperaturgradient
westlich von Gibraltar ist nicht ganz so grof und nach
Sliden hin etwas grdBer als der Salzgehaltsgradient.
Dies héngt mit der sich &ndernden Tiefenlage des Kerns
Zusammen.
Die potentielle Dichte des Kerns liegt zwischen 27.63
und 27.85. Bei Gibraltar betragen die Dichtewerte etwa
27.80. Mit zunehmender Entfernung nimmt die Dichte in
alle Richtungen ab bis auf minimal 27.64 im Westen. Siig-
lich von 29° N wird das Salzgehaltsmaximum von wieder
geringfligig wachsenden Dichtewerten bis maximal 27.85
begleitet. Die leichte DichteerhShung héngt mit dem Ab-
sinken des Kerns bis auf 1800 m Tiefe und der dabei er—
folgenden Temperaturabnahme zusammen. So kommt es zu den
noch deutlichen meridionalen Temperaturgradienten in den
niedrigen Breiten.
Die beschriebene Ausbreitung des MMW spielt sich im obe-
ren Tiefenwasser ab. Das darunterliegende mittlere Tiefen-
wasser ist gerade noch in den TS-Diagrammen mit etwa 3°C
und 34.95 ppt zu finden. Da es keine auffallende Verinde-
rung der hydrographischen Eigenschaften mit dem Ort zeigt,
soll darauf nicht ndher eingegangen werden.



~ 43 ~

[l ] 1 A 1 L. 1 2 oL i -

Abbil Verteilung des Salzgehaltmaximums vom MMW (ppt) .

1 L 1 L ] 1 1 1

40 45— + 185 36 a6

Afrika




- 44 -

Abbl18 Temperaturverteilung im Kern vom MMW (°C)
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5.3 Das antarktische Zwischenwasser

In dem Untersuchungsgebiet kann von den Zwischenwasser-
massen nur das antarktische registriert werden. Das
AAIW hat seine Bildungsstédtte in einem Streifen siidlich
der zirkumpolar ausgebildeten, antarktischen Konvergenz-—
zone (Polarfront), etwa 50° S. Im Ursprungsgebiet weist
das AAIW einen Salzgehalt von ungefdhr nur 33.8 ppt,
eine Temperatur von 2°C und eine Dichte von 27.1 auf.
Das AAIW sinkt auf relativ kurzer Strecke in etwa 900 m
Tiefe ab und breitet sich dann dquatorwdrts in sich
geringfiigig dndernder Tiefe aus. Aufgrund seines gerin-
gen Salzgehaltes kann dieses Zwischenwasser im nord-
atlantischen Ozean bis etwa 20° N verfolgt werden. Es
befindet sich unterhalb der Wassermassen der Warmwasser-
sphdre. Die Ausbreitung des AAIW scheint recht gleichmidBig
iber die gesamte Breite des 2zu betrachtenden Gebietes
zu geschehen. Den drei meridonalen TS~Schnitten (Abb. 14 -
16) kann man entnehmen, daf im NE-Atlantik der Kern des
AAIW allmd&hlich von 800 m auf 900 m Tiefe sinkt. Auf
einer Strecke von rund 1000 km vom Siiden des Untersuchungs-
gebietes (Abb. 3) bis 20° N (Abb. 6) wichst die Dichte der
Kernschicht von etwa 27.38 auf etwa 27.48 wegen der
Zunahme des Salzgehaltes, trotz einer Zunahme der Tempe-
ratur, an. Die dazugehdrigen TS-Werte betragen etwa
5.7°C und 34.7 ppt im Siliden und 1000 km weiter n&rdlich
6.3°C und 34.9 ppt.

N6rdlich von 23° N wird das Salzgehaltsminimum
des AAIW rasch vom salzreichen Mittelmeerwasser kompensiert.
Vergleicht man die Dichtewerte im Salzgehaltsminimum
in Abb. 7 und 8, kann man eine recht grofe Dichteerhdhung
von angendhert O.1 auf einer Strecke von ungefihr 300 km
feststellen. Dies ist durch das entgegenkommende salz-
reiche MMW bedingt. Die Existenz des Salzgehaltmaximums
vom MMW verlangt auch ein Salzgehaltsminimum in den
hSheren Breiten. Das Verschwinden dieser Extremwerte
im Nordwesten, welches bei der Verfolgung des Mittelmeer-
wassers bereits festgestellt worden ist, 1ld8t auf eine
durchgreifende Vermischung schliefen.



- 45 -

5.4 Das Deckschichtwasser

Bereits aus den TS-Darstellungen, die nur eine grobe
vertikale AuflSsung der Deckschicht wiedergeben, ist
eine sehr schnelle Anderung der TS-Charakteristik mit
dem Ort erkennbar. Von Siid nach Nord vermindert sich
die Temperatur von ca. 27°C um mehr als 9°C. Die Ober-
fldchensalzgehalte nehmen von 35.0 npt in den Tropen
vor Afrika bis auf 37.3 ppt in der Sargassosee zu. Um
eine feinere vertikale Aufldsung in der Deckschicht zu
erhalten, wurde daflir die Mittelung fiir Tiefeninter-
valle von 10 m Dicke ausgeflihrt.

Abb. 19 zeigt die Verteilung des Oberflédchensalzge-
haltes. Die maximal vorkommenden Werte befinden sich
bei 25° N, dort, wo im Bereich der Subtropenkonvergenz
grofe Mengen Wasser verdunsten.

Flir das Gebiet siidlich des 20. Breitengrades bietet der .
Mexrle-Atlas (19278) eine gute Vergleichsm&glichkeit bzgl.
des Jahresganges in der Deckschicht. Diesem Atlas liegt
eine wesentlich gr&Bere Datenmenge zugrunde als den
friher erschienenen. Es sind alle bis 1974 gesammelten
Daten des WODC. Merle hat mittels TS-Diagrammen einen
groBen Teil fehlerhafter Stationen herausgefiltert,

den Atlantik von 20° N bis 20° S in Felder von vier
Lingengraden mal zwei Breitengraden eingeteilt,

die Daten jedes Feldes in Anlehnung an die umliegenden
Felder horizontal geglittet,

eine Unterteilung in vier Jahreszeiten vorgenommen, und
zum Schluf dann Karten mit Isolinien, sowohl flir das Jah-
resmittel als auch flir die vier Jahreszeiten, von Hand
gezeichnet. . .

An dieser Stelle der Untersuchung ist es interessant
festzustellen, daB ohne vorher Zugang zu dem Merle-Atlas
gehabt zu haben, in dieser Arbeit eine sehr &hnliche Be-
handlung des Datensatzes durchgefiihrt worden ist. Ein
Vergleich mit den entsprechenden Karten des Merle-Atlasses
bestédtigt, daB die hier erhaltenen Karten eher die Ver-
hdltnisse im Sommer als im Jahresmittel beschreiben.
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Die Verteilung des Oberflichensalzgehaltes (Abb. 19)
stimmt am besten mit der entsprechenden Karte vom
Frﬁhsomher liberein. Zu dieser Zeit hat sich die

36.0 ppt-Linie am weitesten nach Siiden vorgeschoben.
Die sté@rkste Salzgehaltsabnahme ist in siliddstliche
Richtung zu finden. Dies ridhrt unter anderem von den
starken Niederschldgen des Sommermonsuns vor den

Klisten Guineas, Gambias und Senegals.

Wie bereits bei der Beschreibung der hydrographischen
Verh&dltnisse erwdhnt, sinkt die ausgeprédgte Temperatur-
sprungschicht, die gleichzeitig eine Dichtesprungschicht
ist, von Slidosten nach Nordwesten in maximal 200 m Tiefe
ab. In der subtropischen Konvergenzzone ldst sie sich
dann allm&hlich auf. Als eine Folge der grofen Wasser-
versetzungen nach Westen mit dem NE-Passat stellt sich
eine entgegengesetzte Neigung der Sprungschicht ein.
Dies erkldrt, warum die Sprungschicht in den niedrigen

" Breiten von West nach Ost ansteigt. Das ist recht gut in
Abb. 5 zu sehen, wo die grdBte Temperaturabnahme mit der
Tiefe im Segment 19 oberhalb von 50 m und weiter nach
Westen unterhalb von 50 m zu finden ist. Aus der Mitte-
lung auf 10 m-Fl&chen erhdlt man fir diese Breite eine
Sprungschichttiefe von 40 m im Osten und 80 m im Westen
des Untersuchungsgebietes.

Segment 12 weist die geringste Sprungschichttiefe von

30 m auf. Daflir gibt es keine sichere Begrilindung. Es ist
unwahrscheinlich, daB dort der Guinea- oder Dakardom
liegt. Bei diesem Dom handelt es sich um einen zyklonalen
Wirbel, erzeugt durch ein "Ekman pumping regime", in dem
die Isopyknen aufsteigen, so daB die Deckschicht sehr
diinn wird. Dieser Dom ist nach Voituriez et al. (1980)
und Ostapoff (1977) mehr slidwestlich, zwischen 5° und
12° N und 18° und 26° W, zu finden. Das mittlere Profil
 flr Segment 12, sowie die dadurch bedingten geschlossenen
Isopyknen in Abb. 21 und 22 sollten nicht {iberbewertet
werden.
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Das Interessanteste an der Sprungschicht der Tropen
und Subtropen bis zur Konvergenzlinie ist, daB sich
dort ein intermedidres Salzgehaltsmaximum befindet.
Diesem tropischen Salzgehaltsmaximum ist das nd&dchste
Kapitel gewidmet. NO&rdlich der subtropischen Konver-
genzlinie wird das Deckschichtwasser gleichfdrmiger
(Abb. 9 - 13). Mit wachsender geographischer Breite
wird die Abnahme des Salzgehaltes mit der Tiefe ge-
ringer bis die TS-Kurve auf die Linie des nordatlan-
tischen Zentralwassers stdBft. Auch zonal wird die
Variabilitdt der TS-Beziehung immer kleiner. ‘



- 50 -

5.5 Das tropische Salzgehaltsmaximum

In der tropischen und verschiedentlich auch noch in der
subtropischen Dichtesprungschicht sind Salzgehaltswerte
zu finden, die bis zu einem halben Promille gr&BRer als
die Oberfldchensalzgehalte sind. Dieses tropische Salz-
gehaltsmaximum hat seinen Ursprung in dem subtropischen
Oberfl&dchenwasser. Die grdBte Salzgehaltsabnahme im
Salzgehaltsmaximum ist in sliddstliche Richtung festzu-
stellen, &dhnlich wie beim Oberfl&ichensalzgehalt. Da

diese salzreiche Schicht nur ungefdhr 10 bis 30 m dick
ist, ist beim Einsatz von Wassersch®pfern dieses verti-
kale Salzgehaltsmaximum sicherlich oftmals nicht erfaft
worden.

Zur Untersuchung der mittleren Verteilung des salzrei-
chen Wassers ist nur Uber Profile, die das vertikale
Salzgehaltsmaximum enthalten, gemittelt worden. Das
Ergebnis dieser Mittelung zeigt Abb. 20. Die Mittelwerte
gelten flr 10 m dicke Wasserschichten. Die zugrundelie-
genden Daten lassen eine feinere vertikale Aufldsung
nicht zu. Die Zahlen an den gemittelten Positionen (+),
dort, wo das Salzgehaltsmaximum vorkommt, geben die An-
zahl der berlicksichtigten Profile an.

Ein Mittel {iber alle Profile eines Segments filihrt zu einer
Minderung des absoluten Wertes des Salzgehaltmaximums und
einer ErhShung des Oberflichensalzgehaltes. Neben den
Fdllen, in denen das tropische Salzgehaltsmaximum meB--
technisch nicht erfaBt worden ist, gibt es Fille, die aus
anderen Griinden kein vertikales Salzgehaltsmaximum be-~
sitzen. Dies ist aus der Beobachtung zu schlieBen, da8
manche Profile im Vergleich zu den anderen Profilen des
Segments einen relativ hohen Salzgehalt und gleichzeitig
oft eine recht hohe Oberflichentemperatur in der oberen
Deckschicht und kein Salzgehaltsmaximum im Bereich der
Sprungschicht besitzen. Ein Beispiel dafilir ist Profil 23
in Abb. 2, welches in den oberen 50 Metern bis zum Dichte-
niveau von etwa 26,25 einen Salzgehalt von 36.3 ppt aufweist.
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Dieser Wert ist grdBer als der berechnete mittlere Maxi-
malwert und somit auch gr&Ber als der mittlere Oberfli-
chenwert in Segment 17. Flir Profile dieser Art konnte

kein eindeutiger Zusammenhang mit einer Jahreszeit fest-
gestellt werden, hauptsédchlich jedoch, weil nicht genfi-
gend Messungen vorliegen. Auf welche Ursachen ein gele-
gentliches Verschwinden des tropischen Salzgehaltmaximums
zurlickzufiihren sein kann und wie sich die salzreiche
Schicht ausbreitet, soll nun versucht werden herauszufin-
den.

Bereits Worthington (1976) hat festgestellt, daB eine
vermehrte Bildung von salzreichem Oberfldchenwasser in

den Subtropen ein kr&ftiger ausgebildetes, tropisches
Salzgehaltsmaximum zur Folge hat. Nach Zeiten hoher Ver-
dunstung kann ein salzreicher, mit Sauverstoff gesdttigter
Rern von der subtropischen Konvergenzzone bis fast zum
Aquator unter der Meeresoberfléche verfolgt werden. Da

die stdrke der Passatwinde unperiodischen Schwankungen
unterliegt und damit die Bildung von salzreichem, schwe-~
rem Wasser, wird auch die Ausbreitung dieses Wassers

nicht kontinuierlich stattfinden.

Um eine Aussage machen zu kdnnen, ob das salzreiche Wasser
mit Gradientstrbmen transportiert wird, sind die Isopyknen
in 50 m und in 100 m Tiefe dargestellt worden (Abb. 21, 22).
Die Verteilungen der Isopyknen sind jedoch besonders in
den niedrigen Breiten ziemlich kompliziert, so daR sich
hieraus die Ausbreitungsrichtung nicht unmittelbar bestim-
men 1&Bt.

Allgemein ist festzustellen, daB in 50 m Tiefe die horizon-
talen Dichtegradienten erheblich gr&Ber sind als in 100 m.
In 50 m Tiefe f&llt beim 35. Lingengrad zwischen 15° und
20° N eine Dré&ngung der Isopyknen auf, die nach Osten und
nach Siidosten laufen. In 100 m Tiefe dagegen zeigen die
Dichtelinien n&rdlich von 20° N nach Stidosten, drehen siid-
lich davon auf siidwestliche Richtung und laufen dann aus
dem Untersuchungsgebiet. Die zweite Isopyknendarstellung
spiegelt etwa das groBSr&dumige, antizyklonale Bewegungsfeld
in den mittleren Breiten wider.
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Abb.21 lsopvknen in §0Im Tiefe
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Abb22 Isopyknen in 180m Tiefe
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Die verschiedenen Richtungen der Isopyknen bei einem
vertikalen Abstand von nur 50 m deuten auf eine recht
groBe vertikale Scherung. Die geschlossenen Isopyknen
in 50 m Tiefe von 25.0 und 25.75, eine Antizyklone und
eine Zyklone darstellend, sind wahrscheinlich Zufalls-~
ergebnisse, wegen der unterschiedlichen Mefzeiten und
der ungleichen Tiefenliberdeckung der Einzelprofile.

Die Betrachtung der Isopyknendarstellungen zeigt,
daf das tropische Salzgehaltsmaximum weder an bestimmte
Dichte- noch an Tiefenfl&chen, sondern, wie bereits
erwdhnt, an die Dichtesprungschicht gebunden ist. Diese
Feststellung gilt fiir das langzeitige Mittel, wdhrend
flir kurze Zeitrdume und rdumlich begrenzte Gebiete das
Salzgehaltsmaximum durchaus auf einer bestimmten Dichte-
oder Tiefenfl&che 2zu finden sein kann. Interne Wellen
oder zyklonale Wirbel bewirken mﬁglicherweisé, daB das
tropische Salzgehaltsmaximum in oberflé&dchenndhere Sich-
ten gehoben wird. Gerade in den niedrigen Breiten sind
nur geringe Vertikalauslenkungen nétig, um eine verstdrk-
te Vermischung durch den Wind zu haben.

Nach Defant (1936) wird die Ausbreitung des Salzgehalt~
maximums von der nordédquatorialen Divergenzzone gestdrt.
MOBglicherweise ist in Abb. 20 die kleine "Nase" mit Wer-
ten kleiner als 35.5 ppt im Stidosten auf die nordidqua-
toriale Divergenzzone zurlickzufiihren. Allerdings findet
sich kein Hinweis auf eine zeitlich bestédndige bzw. orts-
feste Divergenzzone in den Dichteverteilungen (Abb. 21,
22).

Ob das Wasser des tropischen Salzgehaltsmaximums von den
Subtropen mit geostrophischen Strdmen transportiert wird,
soll als n#chstes an Hand der dynamischen Topographie
untersucht werden. Im Hinblick auf die Bewegungs&organge
in der Deckschicht sind die relativen dynamischen Topo-
graphien O/500 m und 50/500 m berechnet und gezeichnet
worden (Abb. 23, 24). Ausgegangen wurde dabei von den

im 50 m-Abstand gemittelten Profilen.
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Abb2y Dynamische Topographie 0/500m (dyncm)
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Abb.l4 Dynamische Topographie 50/500m (dyncm)
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In Abb. 23 sieht man eine Oberfldchenstrdmung relativ
zu 500 m Tiefe, die aus Nordwesten kommt und vor der
afrikanischen Kiiste nach Siiden schwenkt. Vor Cap Blanc
kommt es zu einer Drdngung der Isohypsen, die weiter
stidlich wieder divergieren. Die antizyklonale Zelle
von 85 dyn cm beruht auf HuBerst wenigen Profilen,
wie Abb. 1 zu entnehmen ist. Die relativ grofe dyna-
mische Tiefe deutet auf leichtes Wasser im Zentrum hin.
Dies scheint im Zusammenhang mit der Tatsache zu ste-
hen, daB das eine Profil wvon Segment 29 im November
aufgenommen worden ist und sich fiir das nordwestlich
davon liegende Segment 34 als mittlere MeBzeit Oktober
ergibt. Diese beiden Segmente sind durch relativ hohe
Oberflédchentemperaturen gekennzeichnet (Abb. 7, 8). Bei
Segment 29 kommt hinzu, daB moglicherweise das gesamte
MeBprofil zu geringe Salzgehaltswerte besitzt. Fiir Seg-
ment 53 (Abb. 11) hat sich jedoch als mittlere MeBzeit
ebenfalls Oktober ergeben. Dort weist zwar das mittlere
Profil aus dem Sp&dtherbst eine etwas hdhere Oberflichen-—
temperatur auf, ohne aber eine grdBere dynamische Tiefe
zur Folge zu haben. Der zyklonalen Zelle von 85 dyn cm
wird kein grofes Gewicht beigemessen.
Auch in den Tropen gibt es noch geostrophische Str&me,
die allerdings wegen des kleiner werdenden Coriolispara-
meters auch von geringeren Gradienten begleitet werden.
Da sich das tropische Salzgehaltsmaximum nicht an
der Oberflédche befindet und um Oberflicheneinfliisse zu
reduzieren, ist auBerdem die relative dynamische Topo-
graphie in 50 m Tiefe bzgl. 500 m betrachtet worden.
Diese Karte '(Abb. 24) gleicht der vorhergehenden bis auf
eine zyklonale Zelle in den niedrigen Breiten. M&glicher-
weise ergibt sie sich aus dem in siidwestliche Richtung
flieBenden Kanarenstrom und dem in 8stliche Richtung flie-
Benden nordidquatorialen Gegenstrom. Dicht an der afrika-
nischen Kiiste ist bis ndrdlich von Cap Verde aus dem Ver-
lauf der 60 dyn cm-Linie die nordwirtsgerichtete Oberfli-
chenstrdmung zu erkennen. Somit gibt die relative dynami-
sche Topographie 50/500 m das allgemeine Str&mungsfeld
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recht gut wieder. Die hier gewonnenen relativen dyna-

mischen Topographien sind nur etwas weniger geglittet

in ihrem Kurvenverlauf als die entsprechenden Vertei-

lungen im Merle-Atlas wihrend der Sommermonate und als
die von Stramma (1981) ermittelten.

Da das tropische Salzgehaltsmaximum sich recht deut-
lich von dem dariiber und dem darunter befindlichen
Wasser unterscheidet und trotz bestehender Austausch-~
vorgédnge Bestand hat, muB es durch seitliche Advektion
gespeist werden. Es ist anzunehmen, daB der Kanaren-
strom, der in der relativen dynamischen Topographie
2u erkennen ist, einen Teil des Transportes von salz-
reichem Oberflichenwasser von den Subtropen in die
Tropen tbernimmt. Eine Abschétzung soll zeigen, wieviel
von dem salzreichen Wasser nach einer gewissen Trans-
portstrecke mit dem Kanarenstrom bei gegebenem Aus-
tausch mit dem andersartigen Umgebungswasser verbleibt.
Dies geschieht mit der Diffusionsgleichung fiir den Salz-
gehalt S und folgenden Annahmen (Defant, 1936 b):
- Stationaritédt
- konstante Ausbreitungsgeschwindigkeit u l&ngs
der x~Achse
- vernachldssigbar kleine Vertikalbewegungen
in z-Richtung
= vernachldssigbar geringe Vermischung quer zur
Ausbreitungsrichtung
- konstanter vertikaler Austauschkoeffizient A.

Die vereinfachte Diffusionsgleichung lautet nun:

38 _ o 935S _
“ox A. 0z* 0

Das erste Glied gibt die Wirkung der horizontalen Advek-
tion innerhalb des Kanarenstroms wieder, das zweite stellt
die Verdnderungen durch turbulente Vermischung dar, und
beide miissen sich in ihrer Wirkung auf die Verteilung des
Salzgehaltes gerade aufheben, wird ein stationidrer thermo-
haliner Aufbau vorausgesetzt. Zur LSsung der Differential-
gleichung sei die nachstehende Randbedingung gegeben:
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S = F(z,t) in % flir x = 0, t = const.

1 flir |z| < a
F(z) = {; fir |z| > ;} flir x = 0
z
+a
z=0 S(x,2)
—a -
X=0

Die Anfangsmenge von Salz bei x = O betrage innerhalb
einer Schicht der Dicke 2a 1, d.h. 100%, und auBerhalb
0%. Die Abnahme des Salzgehaltes wird im weiteren nur

in Abhdngigkeit von der Entfernung x im Kern dexr Schicht
bei z = O betrachtet. Die allgemeine LOsung lautet:

2

S(X'Z)zf%/ Flz+2 ¥ Ax e df

Mit der Randbedingung erhdlt man endliche Integrations-

grenzen:

z+2}f\}%§
_a-z
s

Wegen der Symmetrie der Funktion 148t sich die LOsung in

a

Form des einfachen GauBschen Fehlerintegrals schreiben:
a__

X
ZU.

-fz
d
S(xz)= V"' ¢ Ff

(Tabellen in Abramowitz & Sequn, 1968).
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Wdhlt man zur Abschdtzung:
— Dicke der salzreichen Schicht a = 15 m
- Transportstrecke X 2000 km
- Strdmungsgeschwindigkeit u=0.1m sec™!
- turbulenter vertikaler Austauschkoeffizient

A = 1073 m2gec-!

dann kdnnen nach 2000 km noch 6% des urspriinglichen
salzreichen Wassers registriert werden. Ein kleinerer
Austauschkoeffizient von A = 107% m2sec-l, welcher in
einer stabilen Dichteschichtung mdglich sein kann, ver-
dreifacht den Anteil auf 19%. Diese recht bedeutungs-
vollen Betrdge erhdhen sich ebenfalls bei grdBeren
Strdmungsgeschwindigkeiten.
Diese Abschitzung bestdtigt, daB der Kanarenstrom einen
Beitrag fiir den Transport salzreichen Subtropenwassers
liefert. Sobald man zeitliche Verdnderungen der Gegeben-~
heiten in Betracht zieht, wird die kontinuierliche Aus-
breitung des tropischen Salzgehaltmaximums gestdrt oder
sogar unterbrochen werden. Vergleichbare Profile eines
Segments weisen teilweise recht unterschiedliche Maxi-
malwerte fiir die salzreiche Schicht auf, woraus auf in-
stationdre Ausbreitungsprozesse geschlossen werden kann.
Die leichte Spreizung der Isohalinen des tropischen
Salzgehaltmaximums im Slidwesten in Abb. 20 wird mdglicher-
weise durch den nordiquatorialen Gegenstrom, der salz-
reiches Wasser von Westen heranfiihrt, hervorgerufen.
Somit scheint die Verteilung des tropischen Salzgehalt-
maximums konsistent mit der mittleren Zirkulation zu
sein. Daritiber hinaus ist nicht auszuschlieBen, daB auch
Ausbreitungsvorgdnge von den Subtropen in die Tropen quer
zum Kanarenstrom moglich sind.
Dieses Ph&nomen des salzreichen Wassers in der Sprung-
schicht ist an die Verhdltnisse der Tropen gekoppelt und
daher auch in den entsprechenden Breiten der anderen Oze-
ane zu finden. Zum AbschluB sollen die Gegebenheiten im
Nordostatlantik mit denen im Nordostpazifik wverglichen

werden.
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6. Vergleich der Wassermassenverteilung
zwischen dem Nordostatlantik und dem Nordostpazifik

Im Grunde hat man es im Nordpazifik mit dem gleichen
Windfeld und dem dadurch bedingten Stromungssystem

zu tun. Nur findet man im Pazifik eine wesentlich grd-
Bere zonale Ausdehnung und andere Kiistenformen vor,
wodurch sich dort unter anderem folgende Unterschiede
ergeben.

Die erheblich grbBere zonale Ausdehnung des Pazifiks
erlaubt es, daB sich das dquatoriale Stromsystem besser
ausbilden kann und gr&Bere Transporte dabei {ibernimmt
als im Atlantik.

Da im Osten des Pazifiks eine kontinentale Fliche wie
die der Sahara fehlt, gibt es dort keinen ausgeprégten
SW-Monsun im Sommer. Der Silidost-Passat &dndert im Laufe
eines Jahres kaum seine Richtung und weist nur Varia-
bilitdten in seiner Stidrke auf.

Ein anderes Verhdltnis von Land zu Wasser ist die Ur-
sache flir die ungefdhr um 1 ppt geringeren Oberflichen-
salzgehalte im N-Pazifik. Die maximalen Salzgehalts-
werte der Subtropen sind sogar fast 2 ppt kleiner als
die im N-Atlantik und sind somit die kleinsten Ober-
fldchensalzgehaltswerte aller Ozeane in den Subtropen.
Dem Sargassoseewasser im Nordatlantik mit den charak-
teristischen Werten von 18°C wund 36.5 ppt entspricht

im Nordpazifik das subtropische Wasser bei 18°C mit
34.85 ppt (Maéuzawa, 1969). Die Michtigkeit der Wasser-
sdule im Zentrum der Subtropen mit Temperaturen grdBSer
als 18°c betrdgt in beiden nérdlichen Ozeanhdlften
angendhert 200 m (Abb. 5 und Reid, 1965).

Das tropische Salzgehaltsmaximum ist ebenfalls im Nord-
ostpazifik zu finden. Diese salzreiche Schicht hebt sich
jedoch von dem dariiber und dem darunter liegenden Wasser
im Nordpazifik nicht so deutlich wie im Nordatlantik ab.
Der Unterschied zwischen dem Salzgehalt des Oberfldchen-
wassers und dem des tropischen Salzgehaltmaximums be-
trdgt nur ungefdhr 0.2 ppt. Dies ist darauf zurlickzufilihren,
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daB sich in der Deckschicht des tropischen Atlantiks
Anteile des relativ salzarmen siidatlantischen Zentral-
wassers, welphes mit dem Siiddquatorialstrom herange-
flihrt wird, befinden, wdhrend sich in den tropischen
Breiten des Pazifiks das pazifische Zquatorialwasser
befindet (Sverdrup et al., 1942). Dieses pazifische
Bquatorialwasser liegt im Ostpazifik etwa zwischen

20° ¥ und 10° S und besitzt fast um ein halbes Promille
groBere Salzgehaltswerte als das nordpazifische Zentral-
wasser.

Bei einem Vergleich der tropischen Salzgehaltsmaxima

in den vier Hemisphédren findet man im Siidpazifik das
midchtigste Maximum (Sverdrup et al., 1942). Einem Nord-
stid-Schnitt im Pazifik von Reid (1965) ist zu entnehmen,
daB in den Subtropen des Siidpazifiks die 18°-Tsotherme
in etwa 300 m Tiefe liegt, d.h. ungef&éhr 100 m tiefer
als in den n&rdlichen Ozeanhdlften. Somit besitzt der
Stidpazifik ein grdBeres, relativ salzreiches subtropi-
sches Wasservolumen. Hieraus kdnnte auf einen Zusammen-
hang zwischen dem Volumen des salzreichen Subtropen-
wassers und der Intensitdt des tropischen Salzgehalt-
maximums geschlossen werden.

Das nordpazifische Zentralwasser fiillt &hnlich wie das
nordatlantische Zentralwasser den Bereich unterhalb der
Deckschicht bis in ungefdhr 600 m Tiefe. Die geringen
Salzgehaltswerte des nordpazifischen Zentralwassers be~
ruhen zum groBen Teil auf dem unter dem Zentralwasser
befindlichen arktischen Zwischenwasser. Diese Wasserart
breitet sich von der Nordpolarfront bis in ZAquatorndhe
aus und ist durch ein Salzgehaltsminimum von angendhert
34 ppt im Kern gekennzeichnet.

Das Tiefenwasser des N-Pazifiks ist ebenfalls salzdrmer
als das nordatlantische, weil es keine dem Mittelmeerwas-
ser vergleichbare salzreiche Quelle gibt.

Insgesamt geschieht die Zirkulation im Atlantik mit gro-
geren Geschwindigkeiten. Die TS-Charakteristik durchliuft
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im Atlantik einen gr&feren T- und S-Bereich als im
Pazifik. Die hier fiir den NE-Atlantik im Abstand von
ungefdhr 300 km berechneten TS~Kurven unterscheiden
sich alle merklich voneinander. Eine relativ klein-~
rdumige Wassermassenanalyse 148t sich deshalb im Nord-
ostatlantik besser an Hand von TS-Diagrammen ausfilhren
als im Nordostpazifik.
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7. Zusammenfassung

In dieser Arbeit ist eine detaillierte Wassermassenanalyse
von 8° bis 41° N und von 35° W bis an die Sstliche Atlantik-
kiiste durchgefiihrt worden. Die Untersuchung beruht auf rund
4000 ausgewdhlten historischen Schdpferprofilen, die nach
einer griindlichen, wenn auch subjektiven Fehleruntersuchung
verblieben sind.

Flir jedes der 78 3 mal 3 Grad-Felder ist ein horizontal
gemitteltes Profil aus einer Anzahl zwischen 2 und 400 Ein-
zelprofilen berechnet worden. Die Darstellung in TS-Dia-
grammen zeigt mit recht guter Auflésung gleichzeitiqg die
horizontale und vertikale Verteilung der Wassermassen.

Unterhalb des Deckschichtwassers, welches atmosph&rischen
Einfllissen unterliegt, befindet sich das Zentralwasser. Das
nordatlantische Zentralwasser, welches durch eine Linie im
TS~-Diagramm beschrieben wird, stellt sich als ein Misch~-
produkt aus Saragassoseewasser und Zwischenwasser dar.

Im Stiden des Untersuchungsgebietes befindet sich die
UUbergangszone zwischen dem nord- und dem siidatlantischen
Zentralwasser, da das slidatlantische Zentralwasser mit dem
sliddquatorialstrom in die ndrdliche Hemisphdre gefliihrt wird
und dann im wesentlichen weiter nach Westen stromt. Der
relativen dynamischen Topographie 50/500 m ist zu entnehmen,
daB das nordatlantische Zentralwasser von der Westwindzone
weiter mit dem Kanarenstrom in die niedrigen Breiten und
dort nach Westen flieBt. Die Front zwischen dem nordatlan-
tischen und dem siidatlantischen Zentralwasser verlduft etwa
von Cap Verde in westlicher Richtung und neigt sich mit der
Tiefe nach Siiden. Abweichungen von diesem idealisierten Ver-
lauf gibt es an der Oberfléche und in etwa 350 m Tiefe auf
der Dichtefl&dche von ungef&hr 27.0. Unter der afrikanischen
Kiiste wird mit einer oberfldchennahen StrSmung siidatlan-
tisches Zentralwasser nach Norden bis fast nach Cap Blanc
gefiihrt. Im Westen ist ein Vorstof salzreichen Subtropen-
wassers nach Siiden zu erkennen. In etwa 350 m Tiefe wirken
sich vermutlich seitliche, instationdre Vermischungsprozesse
stdrker aus. Zwischen 400 und 600 m Tiefe scheint sich die
Vermischung auf einer Strecke von angendhert 1500 km zu voll-

ziehen.
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Einen Hinweis auf Bewegungsrichtungen gibt die Ausbreitung
des Mittelmeerwassers. Der Kern des Mittelmeerwassers ist
an Hand seines Salzgehaltmaximums verfolgt worden. Wie er-
wartet, zeigt die Hauptausbreitungsachse nach Westen. Be-
merkenswert ist, daB etwa 2000 km westlich von Gibraltar
das Salzgehaltsmaximum verschwunden ist, wihrend bis in den
Sliden des Untersuchungsgebietes, rund 4000 km von Gibraltar
entfernt, das Salzgehaltsmaximum, welches auf das Mittel-
meerwasser zurlickzufithren ist, noch zu finden ist. Der Ver-
lauf der Isolinien legt die Vermutung nahe, daB das Mittel-
meerwasser im Nordwesten des Untersuchungsgebietes in Wasser-
massen vorstdBt, die eine Bewegungskomponente von Nord nach
Stid besitzen und daB dort eine wesentlich intensivere Ver-
mischung stattfindet.

Das tropische Salzgehaltsmaximum ist {liberall, jedoch nicht
zu allen Zeiten, von den subtropischen bis in die tropischen
Breiten festgestellt worden. MOgliche Griinde fiir ein nicht
vorhandenes Salzgehaltsmaximum in Sprungschichttiefe sind:
zyklonale Wirbel oder Interne Wellen, wobei die salzreiche
Schicht an die Oberfl&che gehoben werden kann, instationdre
Ausbreitungsbewegungen und verstdrkte Vermischung. Eine Ab-
schitzung mit der Diffusionsgleichung bestétigt, daB der
Kanarenstrom und der nordidquatoriale Gegenstrom wichtig fir
den Transport des salzreichen Oberfléchenwassers der Sub-
tropen in die Tropen sind. Eindeutige Anzeichen einer Auf-
18sung der salzreichen Schicht in der norddguatorialen

Divergenzzone finden sich nicht.

Um auf die Motivation dieser Arbeit zurickzukommen, 1&Bt
sich abschlieBend sagen: In der Ausbreitungsrichtung von
Wassermassen und in der dynamischen Topographie 1l&d8t sich
eine Best#tigung fiir eine Antizyklone, die sich fiber den
gesamten subtropischen Atlantik erstreckt, finden.
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