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Kurziibersicht

In der vorliegenden Arbeit wird die oberflichenahe Zirkulation und die Zirkula-
tion des Tiefenwassers im westlichen Becken des Siidatlantik anhand von raumlich
hochauflésenden Beobachtungsdaten im Bereich zwischen 19° S und 30° S unter-
sucht. Im oberflichennahen Bereich tritt unmittelbar 6stlich des siidwirts gerichte-
ten Brasilstroms ein nordwirtiger Gegenstrom auf, dessen Wassermassen die gleiche
Wassermassencharakteristik wie der Brasilstrom aufweisen. Seine Transporte be-
tragen ca. 60% der Transporte im Brasilstrom. Der Brasil-Gegenstrom bildet mit
dem Brasilstrom eine geschlossene antizyklonale Rezirkulationszelle, die sich von der
Brasil/Malvinas-Konfluenz bis ca. 25° S erstreckt. Durch die Rezirkulation werden
die Transporte im Brasilstrom von etwa 10 Sv (1 Sv = 10° m®s~!) bei 25° S auf ca.
20 Sv bei 30° S erhdht. Der Gegenstrom verlduft auf an Ostflanke eines Riickens
in der Topographie der Meeresoberfliche, der auf eine windgetriebene ozeanische
Konvergenz zuriickzufithren ist. Die Konvergenz ist Folge eines langgestreckten at-

mosphérischen Hochdruckgiirtels vor der siidamerikanischen Ostkiiste.

Aus den beobachteten Transporten des Nordatlantischen Tiefenwassers (NADW)
kann abgeleitet werden, daf} sich zwischen 19° S und 30° S ein Grofiteil des auftre-
tenden NADW nicht meridional nach Siiden, sondern zonal nach Osten ausbreitet.
Nérdlich von 19° S stromen ca. 21 Sv NADW entlang des siidamerikanischen Konti-
nentalabhanges nach Siiden, wihrend die Transporte im tiefen westlichen Randstrom
bei 25° S nur noch etwa 10 Sv betragen. Auflerdem wird gezeigt, dafl im nérdlichen
Teil des Argentinischen Beckens eine Rezirkulation des NADW nach Norden auf-
tritt. Die Dynamik der NADW-Ausbreitung wird anhand eines Modells untersucht,
daf} auf der Erhaltung der potentiellen Vorticity in der NADW-Schicht basiert. Die
Ergebnisse des Modells stimmen mit bisherigen Beobachtungen gut iiberein und
betonen die besondere Bedeutung des zonalen topographischen Riickens vor der

brasilianischen Kiiste bei 21° S fiir die NADW-Ausbreitung im siidlicheren Bereich.



Abstract

In the present study the upper level and deep water circulation in the western
South Atlantic basin between 19° S and 30° S is determined from an observational
data set with high resolution. The upper level Brazil Current system includes the
southward Brazil Current along the continental slope and an intense countercurrent
to the north with transport rates of about 60% of|the Brazil Current transport. The
Brazil Countercurrent originates within the Brazil/Malvinas Confluence Zone and
extends northward to about 25° S. It forms a closed cyclonic recirculation cell of
the Brazil current which significantly increases the Brazil Current transport from
about 10 Sv (1 Sv = 10® m3s~') at 25° S to about 20 Sv at 30° S. An atmospheric
high-pressure belt parallel and just offshore the South American coastline leads to a
wind-forced oceanic convergence forming a ridge of the sea-surface topography. The
induced northward geostrophic current at the eastern flank of this ridge cooresponds

to the observed countercurrent of the Brazil Current system.

From the analysis of the observed transports of North Atlantic Deep Water (NADW)
it can be deduced that the major portion of the NADW flow between 19° S and 30°
S spreads rather in an eastward direction rather than flowing meridionally. North
of 19° S about 21 Sv of NADW are directed southward along the South American
continental slope whereas south of this latitude transports of only 10 Sv of NADW
are found in the deep western boundary current. Furthermore, a northward recir-
culation of NADW is taking place in the northern part of the Argentine Basin. In
order to study the dynamics of the NADW circulation a conceptual model using the
conservation of the NADW layer potential vorticity is proposed. The results of this
model are consistent with the circulation as deduced from observational data and

emphasize the influence of a zonal topographic ridge at 21° S off the Brazilian coast

on the NADW circulation farther south.




Kapitel 1

Einleitung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die ozeanische Zirkulation des westlichen
Siidatlantiks im Bereich zwischen 19° S und 35° S. Die Schwerpunkte der Unter-
suchungen zur Wassermassenausbreitung im Siidlichen Brasilianischen Becken bil-
den der oberflichennahe westliche Randstrom (Brasilstrom) und die Zirkulation
des Nordatlantischen Tiefenwassers. Ziel der Arbeit ist es, Mechanismen fiir die
beobachteten Zirkulationsmuster aufzuzeigen und die regionalen Prozesse in die

grofirdumige Zirkulation des Stidatlantiks einzubinden.

Bisher verdffentlichte Arbeiten stellen den Brasilstrom stets als relativ schwach aus-
gepragten westlichen Randstrom im Siidatlantik dar, der seinen Ursprung in ei-
nem vor der brasilianischen Kiiste bei ca. 10° S nach Siiden umbiegenden Zweig
des Siidiqutorialstroms besitzt. Seine siidwirtigen Transporte betragen bei 12° S
(Stramma et al., 1989) lediglich ca. 2 Sv (1 Sv = 10° m3/s). Die Brasilstromtrans-
porte nehmen nach Siiden langsam auf 3.8 Sv bei 20.5° S (Evans et al., 1983) zu
und steigen im Bereich zwischen 23° S und 25° S abrupt auf Werte um 10 Sv an (Si-
gnorini, 1978; Evans und Signorini, 1985; Stramma, 1989). Eine Verdoppelung der
Transporte im Oberflichenwasser auf ca. 20 Sv erfolgt bis 32° S (Stramma, 1989;

Zemba, 1991) wihrend der weitere Verlauf des Brasilstroms bis in den Bereich der



Brasil/ Malvinas-Konfluenzzone (etwa 40° S) nur noch geringfiigige Transportzunah-
men ergibt. Gordon (1989) gibt bei 38° S und 43° S Transporte in Héhe von 21.5 Sy
bzw. 22.5 Sv an. Der Verlauf des Brasilstroms wird parallel zur siidamerikanischen
Kiistenkontur dargestellt, sein Stromkern liegt etwa iber der 1000 m-Isobathe. Bei
ca. 38° S 18st sich der Brasilstrom vom westlichen Rand, ein Teil seiner Transporte
verliuft als Rezirkulationsstrom nach Norden und trigt durch sein Eindrehen in den
Brasilstrom bei etwa 30° S zur oben beschriebenen Intensivierung des Randstrom

bei (Peterson und Stramma, 1991).

Die Untersuchung des westlichen Randstroms im eingangs genannten Gebiet ist von
besonderem Interesse, da anhand neuerer Datensédtze gezeigt werden kann, dafl un-
mittelbar 6stlich des Brasilstroms eine intensive nordwirtige Rezirkulation gleicher
Wassermassencharakteristik auftritt. In der vorliegenden Arbeit wird die von Zemba
(1991) im Bereich zwischen 30° S und 38° S beobachtete, eng an den Brasilstrom
angelehnte Rezirkulationstromung weiter nach Norden fortgesetzt, als bisher ange-
nommen wurde. Sie bildet mit dem Brasilstrom zwischen ca. 25° S und Konfluenz-
zone eine geschlossene Rezirkulationszelle, deren Dynamik hier durch den Vergleich

mit Ergebnissen aus bestehenden Zirkulationsmodellen erstmals beschrieben wird.

Zusétzlich wird ein Zirkulationskonzept entwickelt, anhand dessen die bislang nicht
weiter untersuchte Verstirkung des Brasilstroms zwischen 23° S und 25° S erklirt
werden kann. Das hier vorgestellte Konzept erméglicht auflerdem die Deutung der
starken Streuung der Randstromtransporte bei ca. 30° S in der Zusammenstellung

historischer Brasilstromuntersuchungen durch Peterson und Stramma (1991).

Die Frage nach der Bedeutung der hier betrachteten Region fiir die grofriumige
Ausbreitung des Nordatlantischen Tiefenwassers wird bereits durch die Arbeit von

Wiist (1936) aufgeworfen. Wihrend das Tiefenwasser in den nérdlicheren Berei-



chen des Atlantiks stets als tiefer westlicher Randstrom in Erscheinung tritt, der
auflerhalb der Quellregion im Nordatlantik entlang des Kontinentalabhanges nach
Siiden verlduft, lassen die bei Wiist dargestellten Horizontalkarten des Salzgehaltes
und der Sauerstoffkonzentration im Siidlichen Brasilianischen Becken auf eine zonale

Tiefenwasserausbreitung im Bereich zwischen 20° S und 30° S schliessen.

Nach den bisherigen Vorstellungen iiberquert das Nordatlantische Tiefenwasser den
Aquator (Rhein et al., 1995) und verliuft als tiefer westlicher Randstrom entlang
des siidamerikanischen Kontinentalabhanges nach Siiden. Bei etwa 20° S verhindert
eine zonale Schwelle vor der brasilianischen Kiiste die direkte Ausbreitung nach
Stiden (Fu, 1981) und kann nur in &stlicher Richtung umstrémt werden. Im Bereich
unmittelbar nérdlich der Schwelle (17° S) wird daher eine Loslésung des Tiefenwas-
serstroms vom Kontinentalabhang beobachtet (DeMadron und Weatherly, 1994).
Siidlich der Schwelle biegt der tiefe Randstrom nach Westen um und folgt erneut
dem Kontinentalabhang. Bei ca. 39° S 1st sich der tiefe Randstrom endgiiltig
vom siidamerikanischen Kontinent, die Tiefenwasserausbreitung geschieht nun in

ostwirtiger Richtung (Maamaatuaiahutapu, 1992).

In der vorliegenden Arbeit werden die bei Wiist (1936) und Gouretski und Jancke
(1995) dargestellten Zirkulationszweige des Tiefenwassers im Untersuchungsgebiet
anhand von Beobachtungsmaterial lokalisiert und die auftretenden Transporte quan-
tifiziert. Es wird gezeigt, daBl der Transport von Tiefenwasser bis 19° S im tiefen
westlichen Randstrom geschieht, siidlich dieser Breite jedoch eine Aufspaltung der
Tiefenwasserausbreitung stattfindet. Entgegen den bisherigen Vorstellungen erfol-
gen iiber 50% des Tiefenwassertransports zwischen 20° S und 30° S zonal nach Osten
gerichtet, der verbleibende Rest verlauft zunichst weiterhin als tiefer Randstrom
vor der brasilianischen Kiiste. Die hier dargestellten Ergebnisse zeigen, daf} die

Fortsetzung des tiefen Randstroms im nérdlichen Teil des Argentinischen Beckens



rezirkuliert und Tiefenwasser durch die Rezirkulation von Siiden in das Brasiliani-
sche Becken importiert wird. Der Eintrag von Tiefenwasser in den Antarktischen
Zirkumpolarstrom durch direkte siidwértige Ausbreitung entlang des siidamerikani-
schen Kontinents ist nach den durchgefithrten Transportberechnungen nur in sehr

geringem Umfang mdglich.

Durch den Vergleich der beobachteten Zirkulationstruktur des Tiefenwassers mit
bestehenden Zirkulationsmodellen kann gezeigt werden, dafl der bei 20° S am west-
lichen Rand zonal verlaufende Vitoria-Trinidade-Riicken die weiter siidlich beob-
achtete Ausbreitung des Tiefenwassers entscheidend beeinflufit. Da die hier zum
Vergleich ﬁera.ngezogenen Modelle den EinfluB kleinskaliger topographischer Beson-
derheiten nur ungeniigend beriicksichtigen, wird zur Untersuchung der Tiefenwasser-
zirkulation und seiner Aufspaltung ein einfaches Modellkonzept vorgestellt. Anhand
der potentiellen Vorticity der Tiefenwasserschicht wird diskutiert, wie topographi-
sche Effekte im Untersuchungsgebiet durch Streckung bzw. Stauchung der Schicht
das dynamische Verhalten des Tiefenwassers beeinflussen. Das hier vorgestellte ein-
fache Vorticity-Modell ergibt ein Zirkualtionsschema, dafl der beobachteten Tiefen-

wasserausbreitung im Siidlichen Brasilianischen Becken entspricht.



Kapitel 2

Das Untersuchungsgebiet

Das Brasilianische Becken umfafit das Gebiet zwischen Aquator und ca. 30° S und
erstreckt sich von der Kiiste Siidamerikas bis zum meridional verlaufenden Mittel-
atlantischen Riicken, der das Becken bei 12° W bis 15° W nach Osten abschliefit.
Durch die zonal verlaufende Vitoria-Trinidade-Schwelle erfolgt eine topographische
Untergliederung in das Nordliche bzw. Siidliche Brasilianische Becken. Das Siidliche
Brasilianische Becken steht in direkter Verbindung mit dem nérdlichen Becken, vom
nach Siiden zwischen 35° S und 50° S anschliefenden Argentinischen Becken ist es

durch die Rio-Grande-Schwelle getrennt (Abb. 2.1).

Die in dieser Arbeit betrachtete Region erstreckt sich nach Norden bis in das Gebiet
unmittelbar nérdlich der Vitoria-Trinidade-Schwelle. Die Schwelle verlduft auf 21° S
vom siidamerikanischen Schelf bei ca. 40° W bis zur Insel Trinidade (28° W). Sie
besteht aus einer Kette von Binken, iiber denen die mittlere Wassertiefe weniger
als 200 m betrdgt. Einzelne kanalartige Durchldsse im Westen der Schwelle besitzen
Satteltiefen von 1000 - 1500 m, die den Durchstrom von Antarktischem Zwischen-

wasser ermdglichen (Miiller et al., 1994).
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Fiir die siidwirtige Ausbreitung des Nordatlantischen Tiefenwassers stellt die Schwel-
le jedoch ein topographisches Hindernis dar (Fu, 1981). Der Siidtransport von Tie-
fenwasser ist am Nordrand des Untersuchungsgebietes erst zwischen 33° W und Tri-

nidade sowie im Bereich 8stlich der Insel mdglich. Die mittlere Wassertiefe betragt

dort {iber 4000 m.

Die siidliche Begrenzung des Untersuchungsgebietes bildet die bei ca. 30° S zwischen
stidamerikanischem Kontinentalabhang und Mittelatlantischem Riicken verlaufende
Rio-Grande-Schwelle. Aus der Schwelle erhebt sich bei ca. 30° S, 35° W das Rio-
Grande-Plateau, iiber dem Tiefen von weniger als 500 m auftreten. Unmittelbar
westlich des Rio-Grande-Plateaus durchschneidet der Vema-Kanal die Rio-Grande-
Schwelle und ermdglicht mit Wassertiefen von mehr als 4000 m den Einstrom von
Antarktischen Bodenwasser aus dem Argentinischen Becken in das Brasilianische
Becken (Hogg et al., 1982). Ein weiterer Kanal &stlich des Rio-Grande-Plateaus,
der Hunter-Kanal, erreicht ebenfalls Wassertiefen, die eine Bodenwasserausbreitung

nach Norden zulassen (Speer und Zenk, 1993).

Im Westen reicht die betrachtete Region bis an den Schelf Siidamerikas. Der Schelf
verlduft, bei einer durchschnittlichen Breite von 50 km, zwischen Vitoria-Trinidade-
Schwelle und Cabo Frio (23.5° S, 41.5° W) annéhernd meridional. Siidlich von
Cabo Frio folgt der Schelfrand nicht mehr der siidamerikanischen Kiistenkontur, die
zunichst nach Westen biegt, sondern verlauft bis 30° S nach Siidwesten. Die Folge ist
ein erheblich breiterer Schelf von mehr als 200 km. Die Isobathen des Kontinental-
abhanges verlaufen parallel zum Schelfrand, der Ubergang von der 200 m-Tiefenlinie
zur 3000 m-Kontur geschieht innerhalb von 200 km. Der Isobathenverlauf vor der
siidamerikanischen Kiiste erhilt seine Bedeutung zum einen aus der Beobachtung,
dafl der Kern des Brasilstroms stets im Bereich der 1000 - 2000 m-Tiefenlinien auf-
tritt (Kapitel 6), zum anderen bildet der Kontinentalabhang die topographische



Fithrung des tiefen westlichen Randstroms vor dem siidamerikanischen Kontinent
(Kapitel 8). Ein auffilliges Merkmal der Bodentopographie des Siidlichen Brasilia-
nischen Beckens stellt das fast fiinf Lingengrade nach Osten ragende Santos-Plateau
mit Wassertiefen zwischen 3000 und 4000 m dar, die ebenfalls einen Bodenwasser-
transport vom Argentinischen Becken in das Brasilianische Becken zulassen (Speer

und Zenk, 1993).

Der zentrale Bereich des Siidlichen Brasilianischen Beckens weist eine wenig diffe-
renzierte Bodentopographie mit Tiefen von mehr als 5000 m auf und wird nach
Osten durch den Mittelatlantischen Riicken abgeschlossen. Der Mittelatlantische
Riicken, iiber dem vorwiegend Wassertiefen um 2000 m auftreten, stellt die dstliche

Berandung der in dieser Arbeit betrachteten Region dar.
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Kapitel 3

Die Datenbasis

3.1 Auswahlkriterien fiir die Datenbasis

Die beiden Schwerpunkte der vorliegenden Arbeit, Oberflichenzirkulation bzw. Tie-
fenwasserausbreitung im Siidlichen Brasilianischen Becken, stellen neben der wiin-
schenswerten flichigen Uberdeckung der Region mit Beobachtungsdaten sehr unter-
schiedliche Anforderungen an das zugrundegelegte Datenmaterial. Eine Ubersicht
iiber die geographische Verteilung der verwendeten Beobachtungen ist in der Abbil-

dung 3.1.1 zusammengestellt.

Alle Zirkulationsbetrachtungen in dieser Arbeit werden aus geostrophischen Trans-
portberechnungen abgeleitet. Zur Festlegung der Referenzflichen fiir diese Berech-
nungen wurden verschiedene Ansitze iiberpriift. Die Bestimmung von geostrophi-
schen Bezugsflichen allein aufgrund von Beobachtungen aus dem westlichen siidat-
lantischen Becken ergab insgesamt unbefriedigende Ergebnisse. Die endgiiltige Aus-
wahl erfolgte anhand der beiden zonalen transatlantischen CTD-Schnitte WOCE
A9 und A10 (World Ocean Circulation Experiment), die eine Uberpriifung der Be-

zugsflichen durch Bilanzrechnungen ermdglichen.

11
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Voruntersuchungen zu den durchzufithrenden Zirkulationsanalysen haben gezeigt,
dafl besonders in der oberflichennahen Schicht neben saisonalen Schwankungen
starke zwischenjdhrliche Verinderungen in der Zirkulation auftreten. Die Kom-
bination von historischen Daten und aktuellen Beobachtungen zur Analyse des
Oberflichen-Stréomungsfeldes kann daher zu erheblichen Verzerrungen der Ergeb-
nisse filhren. Besonders deutlich wird dies an der zonalen Verlagerung des Brasil-
stromkerns und seines Gegenstroms, die bei ca. 30° S auf den METEOR-Reisen
Nr. 15 und 22 beobachtet wurde. Die Abfolge der auftretenden nord- und siidwérti-
gen Transportbinder erscheint in der Gegeniiberstell’uﬁg der Einzelbeobachtungen
(Kapitel 9) gggeneinander phasenverschoben. Thre Uberlagerung fiihrt zu einer
Ausléschung der geostrophischen Nettotransporte zwischen siidamerikanischem Kon-
tinent und Rio-Grande-Plateau und entspricht einer eher klimatologischen Zirkula-
tionsdarstellung. Die Betrachtung der Oberflichenzirkulation stiitzt sich aus diesem
Grund allein auf den quasisynoptischen Datensatz der METEOR-Reise Nr. 15 (Sied-
ler und Zenk, 1992).

Die beobachtete zeitliche und rdumliche Variabilitit der Brasilstromtransporte im
Bereich zwischen brasilianischem Schelf auf 28° S und dem Rio-Grande-Plateau wird
anhand eines in den Jahren 1991-93 insgesamt dreimal aufgenommenen hydrogra-
phischen Schnittes behandelt. Es handelt sich hierbei um das Datenmaterial der
oben genannten METEOR-Reisen Nr. 15 und 22.

Fiir die Untersuchung der Tiefenwasserzirkulation kann aufgrund des fehlenden Ein-
flusses kurzzeitiger atmosphéirischer Schwankungen eine erheblich héhere langzeit-
liche Stabilitit angenommen werden. Zugunsten einer besseren horizontalen Da-
tenbedeckung wurden die verfiigbaren aktuellen Beobachtungen durch historische

Datensitze erginzt. Dieser kombinierte Datensatz bildet das Hintergrundfeld des

13



in Kapitel 8 vorgestellten Vorticity-Modells zur Betrachtung der Dynamik der Tie-

fenwasserausbreitung.

Die aus geostrophischen Transportberechnungen abgeleitete Zirkulation des Oberfla-
chen- und Tiefenwassers wurde mit den Ergebnissen von bestehenden Zirkulations-
modellen verglichen. Der Vergleich zeigt, daff aufgrund der relativ kleinen Horizon-
talskalen in den beobachteten Strukturen nur der Vergleich mit einem hochauflésen-
den Modell sinnvoll ist. Zur Untersuchung der Zirkulationsdynamik im Oberflichen-
und Tiefenwasser werden daher iiberwiegend die Ergebnisse des 1/4°-Modells nach

Semtner und Cherwin (1992) verwendet.

3.2 WOCE-Zonalschnitte A9 und A10

Der WOCE-Schnitt A9 wurde in der Zeit vom 10.Februar bis zum 7.Mirz 1991 bei
19° S aufgenommen und erstreckt sich vom siidamerikanischen Kontinent bis zur
afrikanischen Kiiste. Zwei Jahre spiter (METEOR-Reise Nr. 22/5, 27.Dezember
1992 bis 30.Januar 1993) folgte WOCE A10 auf 30° S. Dieser Schnitt erstreckt sich
ebenfalls von Siidamerika bis nach Afrika und verliuft bei 28° S zudchst vom siida-
merikanischen Schelf siidostwirts zum Rio-Grande-Plateau und von dort auf 30° S
zonal nach Osten (Abb 3.1.1). Der westliche Teil dieses Schnittes stellt dabei eine
Wiederholung des siidlichen Schnittes der 15. METEOR-Reise dar.

Neben der hohen Datenqualitit besitzen die WOCE-Schnitte zwei weitere Vorziige
fir die vorliegende Arbeit. Insbesondere bei der Aufnahme von A10, der im west-
lichen Teil iiber einer stark variierenden Bodentopographie verlduft, wurden die
Stationsabstinde in Gebieten grofler topographischer Gradienten erheblich verrin-
gert. Somit liegen nicht nur in den Randstrombereichen, sondern z.B. auch um

das Rio-Grande-Plateau Daten mit hoher horizontaler Auflésung vor. Auflerdem
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bilden die beiden Schnitte A9 und Al0 eine abgeschlossene Region mit kontinenta-
len Berandungen, die es erméglicht, anhand von Bilanzberechnungen die Wahl der

geostrophischen Bezugsflichen zu iiberpriifen.

3.3 Quasisynoptische Daten der METEOR-Reise Nr. 15

Oberflichensalzgehalt und -temperatur

Im Verlauf der 15. Reise des Forschungsschiffes METEOR (30.Dezember 1990 bis 28.
Februar 1991) wurden weite Gebiete des Siidlichen Brasilianischen Beckens durch-
quert. Wahrend des gesamten Einsatzes im Becken wurden mit dem schiffsgebunde-
nen Thermosalinographen Oberflichentemperatur und -salzgehalt aufgezeichnet, so
daf nun ein quasisynoptischer Oberflichendatensatz zur Verfiigung steht, der grofie

Bereiche des Beckens iiberdeckt.

Der Thermosalinograph erfafit kontinuierlich die in-situ-Werte von Temperatur und
Salzgehalt in rund 4 m Wassertiefe. Die vorgewdhlte Abtastrate der anliegenden
Daten lag bei 5 Minuten und ergibt bei Marschfahrt des Schiffes (ca. 11 kn) eine
horizontale Auflésung der Oberflichenwerte von ungefdhr 2 km. Aus den Rohdaten
wurden hochfrequente Fluktuationen des Salzgehaltes und der Temperatur heraus-
gefiltert. Die Kalibrierung des Thermosalinographen erfolgte durch Anpassung der
aufgezeichneten Temperaturen und Salzgehalte an die Oberflichenwerte benachbar-
ter CTD-Stationen. Abschlieflend wurden die kalibrierten Thermosalinographenda-
ten auf einer Skala von durchschnittlich 20 km gemittelt.
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Hydrographische Schnitte

Der Bereich des westlichen Randstroms vor der brasilianischen Kiiste wurde auf der
15. METEOR-Reise durch vier hydrographische Schnitte untersucht. Den ndrdlich-
sten dieser Schnitte bildet der transatlantische WOCE-Zonalschnitt A9 auf 19° S.
An der siidlichen Berandung des Untersuchungsgebietes liegt ein CTD-Schnitt vor,
der aus einer Kombination der hydrographischen Stationen des ersten und des zwei-
ten Fahrtabschnittes (30.Dezember 1990 bis 16.Januar 1991 bzw. 18.Januar bis
7.Februar 1991) gebildet wird. Der siidliche Schnitt erstreckt sich vom siidameri-
kanischen Schelf bei 28° S iiber den Vema-Kanal zum Rio-Grande-Plateau und von
dort nach Osten bis in den Bereich des Hunter-Kanals. Zwei kiirzere Schnitte von
Rio de Janeiro bis zum Vema-Kanal sowie siidlich des Vitoria-Trinidade-Riickens

erginzen die Beobachtungen im Randstrombereich (Abb. 3.1.1 und Abb. 6.2.1).

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen zur Zirkulation der Wassermassen im Siidli-
chen Brasilianischen Becken werden anhand von qualititsgepriiften, auf 2 dbar inter-
polierten CTD-Daten vorgenommen. Die Qualitidt des vorliegenden Datenmaterials

entspricht den im Rahmen des WOCE-Programmes geforderten Standards.

3.4 1/4°-Modell nach Semtner und Cherwin

Das globale wirbelauflssende Zirkulationsmodell von Semtner und Cherwin (1992)
beriicksichtigt die Vertikalstruktur des Ozeans in Form von 20 Schichten unter-
schiedlicher Schichtdicke. In Oberflichenihe betrigt die Dicke 25 m und steigt im
Tiefenbereich grofler 2000 m auf ca. 500 m an. Die Maximaltiefe des Modellozeans
liegt bei 5000 m. Die Modellauflssung variiert mit der der geographischen Breite, in
der hier betrachteten Region betrigt der mittlere Abstand der Gitterpunkte nach
Lénge x Breite etwa 0.4° x 0.3°. Eine eingehende Beschreibung des Modells und
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seiner Entwicklung wird in den Arbeiten von Semtner (1974), Semtner und Cherwin

(1988), Cherwin und Semtner (1990) gegeben.

Im Gegensatz zu den 1992 von Semtner und Cherwin verédffentlichten Modellergeb-
nissen, die durch Antrieb mit einem monatlichen klimatologischen Windfeld nach
Hellerman und Rosenstein (1983) entstanden, werden hier Modellergebnisse benutzt,
denen das realistische Windfeld der Jahre 1986-89 zugrundegelegt ist. Fiir die vor-
liegende Arbeit wurden von A.J. Semtner (persdnliche Mitteilung, 1993) Modell-
daten zur Verfiigung gestellt, die als Monatsmittelwerte der Modelljahre 1986-1989
Temperatur, Salzgehalt und die Horiontalkomponenten u und v des modellierten

Strémungsfeldes enthalten.

3.5 Zwischenjihrliche Schwankungen

Zur Untersuchung der zwischenjihrlichen Schwankungen des Brasilstromtransports
stehen drei hydrographische Schnitte zur Verfiigung, mit denen der Bereich zwischen
dem brasilianischen Schelf bei 28° S, 47° W und dem Rio-Grande-Plateau untersucht
wurde (Abb. 3.1.1). Die erste Datenaufnahme erfolgte auf der METEOR Reise Nr.
15/1 (1. bis 8.Januar 1991). Im Rahmen von Verankerungsaufnahmen wurde ein
Teil dieses Schnittes wiahrend der Reise Nr. 22/3 (25. bis 28.November 1992) erneut
abgefahren und auf dem anschlieenden Fahrtabschnitt 22/4 (3. bis 15.Dezember
1992) durch weitere CTD-Stationen vervollstindigt. Die dritte Melkampagne stellt
der westliche Teil des WOCE-Schnittes A10 auf 30° S dar. Die Aufnahme erfolgte
vom 28.Dezember 1992 bis zum 4.Januar 1993 auf der METEOR-Reise Nr. 22/5.

Der durchschnittliche Stationsabstand auf den drei genannten Schnitten betrigt im
Bereich des Brasilstroms weniger als 25 km. Die Rezirkulation des Brasilstroms

wird ebenfalls von allen drei Schnitten erfafit, die horizontale Auflésung liegt hier
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bei etwa 50 km, d.h. der Einfluf der stark variierenden Bodentopographie in die-
sem westlichen Teils des Siidlichen Brasilianischen Beckens kann mit hinreichender

Genauigkeit beriicksichtigt werden.

3.6 Erginzende Datensitze

Das Datenmaterial der METEOR-Expeditionen 15 und 22 bildet die Basis fiir die
folgenden Analysen zur Zirkulation der Wassermassen im Siidlichen Brasilianischen
Becken. Im Zuge der Arbeit wird jedoch auch ein Modell zur Untersuchung der
Tiefenwasserzirkulation vorgestellt, das die Topographie der 2 °C-Isotherme der
potentiellen Temperatur (Ubergang vom Nordatlantischen Tiefenwasser zum Ant-
arktischen Bodenwasser) als Bodentopographie des Modellbeckens verwendet. Fiir
diese Modellierung ist die rdumliche Uberdeckung der untersuchten Region mit der
METEOR-Datenbasis nicht ausreichend, so daf} erginzende Datenquellen hinzuge-

zogen werden muften (Abb.3.1.1). Dies sind im einzelnen:

o Schépferdaten der Deutschen Atlantischen Expedition, METEOR 1925/27,
nach Wiist (1935). Die urspriinglichen Schopferdaten liegen in digitalisierter

und vertikal interpolierter Form vor. Verwendet werden Teile der Zonalschnitte

auf 24° S, 28° S und 32° S.

e Untersuchungen mit Wasserschépfern im Rahmen des Internationalen Geophy-

sikalischen Jahres 1957-59 (IGY) auf 24° S, nach Fuglister (1962).

¢ Ein CTD-Zonalschnitt des Forschungsschiffes OCEANUS (Reise Nr. 133, Fe-
bruar 1983) auf 23° S. Datenquelle ist die Woods Hole Oceanographic Institu-

tion.
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¢ Messungen im Rahmen des South Atlantic Ventilation Experiments (SAVE),
ndmlich CTD-Schnitt SAVE-3 auf 23° S (Februar 1988), sowie Schépferdaten
des Meridionalschnittes SAVE-6 entlang 25° W (Mérz 1989). Die verwendeten

Daten stammen von der Scripps Institution of Oceanography.

e Der brasilianische WOCE-Beitrag COROAS (Circulacao Oceanica na Regiao
Oeste do Atlantico Sul) in Form von zwei CTD-Schnitten (Februar/Méarz
1993), die vom brasilianischen Schelf bei 25° S bzw. 31° S zum Vema-Kanal (30°
S, 40° W) verlaufen. Die Daten wurden vom Instituto Oceanografico da Uni-
versidade Sao Paulo, Brasilien, zur Verfiigung gestellt (E.J. Campos, Y.Ikeda,
personlicher Kontakt, 1994).
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Kapitel 4
Wassermassenbetrachtung

4.1 Wassermassen im Untersuchungsgebiet

Im Siidlichen Brasilianischen Becken werden die folgenden sechs Wassermassen mit

iberregionaler Bedeutung beobachtet (Reid, 1989):

- Oberflichenwasser (SF)

- Antarktisches Zwischenwasser (AATW)

- Oberes Zirkumpolares Tiefenwasserwasser (UCPDW)
- Nordatlantisches Tiefenwasser (NADW)

- Unteres Zirkumpolares Tiefenwasser (LCPDW)

- Antarktisches Bodenwasser (AABW)

Der Begriff SF bezeichnet in der vorliegenden Arbeit einen Wasserkodrper, der aus
Deckschichtwasser und dem volumenmflig dominierenden Siidatlantischen Zentral-
wasser (Emery und Meincke, 1986) gebildet wird. Statt der Bezeichnung SF findet
man in der Literatur auch oft den Begriff Zentralwasser (CW) oder Siidatlanti-
sches Zentralwasser (SACW), obwohl in diesen Arbeiten die Wassersiule von der
Oberfliche bis zur Obergrenze des AAIW betrachtet wird.
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Die oben genannten Wassermassen gelangen mit der grofiraumigen Zirkulation in
das Siidliche Brasilianische Becken, ihre Entstehungsgebiete liegen alle aufierhalb
der hier untersuchten Region. Eine Ubersicht iiber die Vertikalvertikalverteilung
der Wassermassen ist in Abbildung 4.1.1 dargestellt. Der obere Bereich des Zir-
kumpolaren Tiefenwassers (CDW) nérdlich von 50° S entspricht dem UCPDW, der
untere stellt das LCPDW dar.

AF pF Weddall
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Abb. 4.1.1: Vertikalverteilung der Wassermassen und ihrer charakteristischen Eigenschaften im
westl. Becken des Siidatlantiks (nach Peterson und Whitworth, 1989). Bezeichnet sind Sub-
tropische Front (STF), Subantarktischer Bereich (SAZ), Subantarktische Front (SAF), Polarer
Ubergangsbereich (PFZ), Polarfront (PF), Antarktischer Bereich (AZ), Sidatlantisches Zentral-
wasser (SACW), Subantarktisches Oberflichenwasser (SASW), Antarktisches Oberflichenwasser
(ASW), Antarktisches Zwischenwasser (AAIW), Zirkumpolares Tiefenwasser (CDW), Nordatlanti-

sches Tiefenwasser (NADW), Weddellmeer-Tiefenwasser (WSDW) und Weddellmeer-Bodenwasser
(WSBW).
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Durch die Betrachtung der lokalen Ausbreitung der Wassermassen im Siidlichen
Brasilianischen Becken soll die Bedeutung des Beckens fiir die grofirdumige Zirkula-
tion untersucht werden. Den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet dabei die

Ausbreitung des SF und des NADW.

4.2 Wassermassenmerkmale

In diesem Abschnitt sollen die Eigenschaften der zuvor aufgefiihrten Wassermassen
in kurzer Form zusammengefafit werden. Ausfiihrliche Beschreibungen sind in den
Arbeiten von Reid et al. (1977), Reid (1989) sowie Peterson und Whitworth (1989)

enthalten.

Oberflichenwasser (SF)

Das Oberflichenwasser im Untersuchungsgebiet ist warm und salzreich (T > 7°C,
S > 34.50), sein Nihrstoffgehalt nach Holfort (1994) aufgrund der biologischen Pro-
duktion niedrig. Die hier verwendeten Datensitze zeigen, daf das SF im Norden des
Untersuchungsgebietes (19° S) bis in Tiefen von etwa 500 m reicht, am Siidrand (30°
S) aber bis ca. 700 m zu beobachten ist. Das SF unterhalb der Deckschicht wird
im ©/S-Diagramm durch die SACW-Gerade dargestellt, die im Untersuchungsgebiet
bei einem Dichtewert von etwa oo = 27.1 kg/m? endet. Die Analyse der Oberflachen-
werte ergibt die héchsten Temperaturen (Toper ;i > 27°C) und Salzgehalte (Soperst >
37.0) nérdlich der Vitoria-Trinidade-Schwelle. Die niedrigsten beobachteten Werte
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des Oberflichensalzgehaltes und der -temperatur (Topersi < 21°C, Sopersi < 35.5)
treten stlich des Rio-Grande-Plateaus auf (siche Kapitel 6, Abb. 6.1.1 und 6.1.2).

Antarktisches Zwischenwasser (AAIW)

Antarktisches Zwischenwasser entsteht an der Oberfliche des Siidatlantiks (Gordon,
1971) und zwar bei ca. 50° S in der Ubergangsregion zwischen Subantarktischer
Front und Polarfront (Abb. 4.1.1). Es breitet sich von der Quellregion iiber den
Aquator nach Norden aus und kann im &stlichen Nordatlantik bis ca. 20° N beob-
achtet werden (Emery und Meincke, 1986).

Die Auswertung der in Kapitel 3 genannten hydrographischen Beobachtungen zeigt,
daf} fir das AAIW im Untersuchungsgebiet 27.10 kg/m> < op < 27.35 kg/m3 gilt.
Das AAIW ist durch ein absolutes vertikales Salzgehaltsminimum (S < 34.4) und
ein intermedidres Sauerstoffmaximum mit Sauerstoffgehalten grofler als 5.0 ml/1 ge-

kennzeichnet. Die potentielle Temperatur in seiner Kernschicht liegt bei © < 3.5°C.

Uber seine Ausbreitungsrichtung im westlichen Siidatlantik wurden kontroverse Ar-
beiten ver@ffentlicht: Ein Teil der Arbeiten nimmt eine direkte Ausbreitung des
AAIW entlang des stidamerikanischen Kontinentalabhangs nach Norden an (Wiist,
1936; Miranda und Filho, 1981; Evans und Signorini, 1985). Andere Veréffentli-
chungen sprechen sich fiir eine zunichst ostwirtige Ausbreitung und spitere Re-
zirkulation des AAIW im Subtropenwirbel aus, d.h. der Einstrom in das Brasilia-
nische Becken erfolgt aus &stlicher Richtung (Buscaglia, 1971; Reid, 1977; Gordon
und Greengrove, 1986). Auf diese Problematik wird im nichsten Abschnitt bei der
Diskussion méglicher Referenztiefen fiir die geostrophische Berechnung noch einge-

gangen.
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Oberes Zirkumpolares Tiefenwasser (UCPDW)

Durch die Drake-Passage stromt Zirkumpolares Tiefenwasser (CPDW) in den Stidat-
lantik ein (Sievers und Nowlin, 1984; Whitworth und Nowlin, 1987). Das CPDW
wird im Siidatlantik nérdlich von ca. 50° S (Abb. 4.1.1) durch das nach Siiden
vordringende NADW in das leichtere UCPDW und das schwerere LCPDW aufge-
spalten (Reid et al., 1977; Peterson und Whitworth, 1989).

Das UCPDW tritt in der hier betrachteten Region in Tiefenlagen zwischen 1200
und 1500 m auf und ist durch ein Silikatmaximum gekennzeichnet (Holfort, 1994).
Sein Sauerstoffgehalt ist niedrig, die Nahrstoffkonzentration geringfiigig héher als die
der umgebenden Wassermassen (Holfort, 1994). Die Analyse der hydrographischen
Datenbasis der vorliegenden Arbeit zeigt das UCPDW im ©/S-Diagramm als Tem-
peraturminimum im Kurvenbereich zwischen AAIW und NADW. Im CTD-Schnitt
auf 30° S (Abb. 4.3.2) ist das UCPDW gut als intermedidres Temperaturminimum
westlich des Rio-Grande-Plateaus zu beobachten.

Nordatlantisches Tiefenwasser (NADW)

NADW wird im subpolaren und polaren Nordatlantik gebildet (Warren, 1973).
Wichtiger Bestandteil des NADW sind Wassermassen, die durch Uberstrémen der
Tiefseeriicken vom polaren Nordatlantik in die subpolaren Regionen gelangen (Dick-
son und Brown, 1994). Siidlich ihrer durch die Bodentopographie stark unterglie-
derten Quellgebiete breiten sich diese Wassermassen als tiefer nérdlicher Randstrom
in westlicher Richtung aus (McCartney, 1992). In der Labradorsee tritt als wei-
tere Komponente des NADW das Labradorseewasser (Wunsch und Grant, 1982)
zum tiefen nérdlichen Randstrom hinzu. Vor der Kiiste Labradors dreht der tiefe

nordliche Randstrom nach Siiden, die NADW-Ausbreitung erfolgt dann als tiefer
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westlicher Randstrom entlang des amerikanischen Kontinentalabhanges nach Stiden
(Schmitz und McCartney, 1993). Der tiefe westliche Randstrom 148t sich {iber den
Aquator hinweg (Rhein et al., 1995) bis ca. 20° S beobachten, der weitere Verlauf
der NADW-Zirkulation im westlichen Becken des Siidatlantiks ist Gegenstand der
Untersuchungen in den nachfolgenden Kapiteln. Hierbei soll geklart werden, ob der
Hauptanteil von NADW im westlichen oder im Sstlichen Becken des Siidatlantiks in
den Antarktischen Zirkumpolarstrom (ACC) eintritt. Als charakteristische Wasser-
masse innerhalb des ACC verlafit das NADW den Atlantik und wird vom ACC in

den Indischen Ozean transportiert

Im Untersuchungsgebiet liegt die auftretende NADW-Dichte zwischen oy = 36.7
kg/m3 und o4 = 45.87 kg/m3. NADW ist arm an Nahrstoffen bei gleichzeitig hohem
Sauerstoffgehalt (Holfort, 1994). Aufallendstes Kennzeichen des NADW ist jedoch
sein hoher Salzgehalt, der nach den vorliegenden Beobachtungen im Siidlichen Bra-
silianischen Becken Werte von S > 34.9 im NADW-Kern erreicht. Das intermediire
Temperaturmaximum im NADW tritt stets oberhalb des Salzgehaltmaximums auf,
dessen Kern im Untersuchungsgebiet bei etwa 2300 m liegt (Abb. 4.3.1 und 4.3.2).
Im Siidlichen Brasilianischen Becken treten die héchsten Salzgehalte im NADW am
westlichen Rand sowie in einem zonalen Streifen bei ca. 25° S auf (Gouretski und

Jancke, 1995).

Unteres Zirkumpolares Tiefenwasser (LCPDW)

Das kennzeichnende Sauerstoffminimum des LOPDW ist nur siidlich der Rio-Grande-
Schwelle, d.h. im Argentinischen Becken, zu beobachten (Abb. 4.1.1). Im Siidlichen
Brasilianischen Becken tritt das LCPDW nicht mehr als eigenstindige Wassermasse
auf (Peterson und Whitworth, 1989).
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Antarktisches Bodenwasser (AABW)

Das AABW im Siidlichen Brasilianischen Becken setzt sich aus LCPDW und gerin-
gen Anteilen Weddelmeer-Tiefenwasser (WSDW) zusammen (Peterson und Whit-
worth, 1989). WSDW wird in mittleren Tiefen unterhalb des Weddel-Wirbels gebil-
det und breitet sich, von der Bodentopographie gefiihrt, als westlicher Randstrom
nach Norden in das Argentinische Becken aus (Carmack und Foster, 1975; Foster
und Carmack, 1976). Im WSDW treten potentielle Temperaturen unter 0 °C auf,
seine Dichte ist grofBer als oy = 46.05 kg/m3 (Peterson und Whitworth, 1989).

In der vorliegenden Arbeit werden LOPDW und WSDW zum AABW zusammen-
gefaBt. Als Obergrenze des AABW wird die im gesamten Atlantik beobachtete
2 °C-Diskontinuitdt (Broecker und Takahashi, 1976) in der potentiellen Tempera-
tur bzw. deren Dichtedquivalent (0q = 45.87 kg/m?®) im Siidlichen Brasilianischen
Becken benutzt. AABW tritt im untersuchten Gebiet erst in Tiefen iiber 3200 m auf
und besitzt hohe Konzentrationen an Sauerstoff und Nihrstoffen bei vergleichsweise

niedrigen Salzgehalten (Holfort, 1994).

Als Folge seiner hohen Dichte ist die Ausbreitung des AABW nach Norden eng an
die Bodentopographie gebunden (Abb. 4.3.1 und 4.3.2). Der Einstrom von AABW
in das Siidliche Brasilianische Becken erfolgt hauptsichlich durch den Vema-Kanal
westlich des Rio-Grande-Plateaus, der mit Wassertiefen von iiber 4000 m die Rio-
Grande-Schwelle durchschneidet. Im Vema-Kanal werden im AABW potentielle
Temperaturen unter 0 °C beobachtet (Speer und Zenk, 1993), die auf das oben
genannte WSDW zuriickzufithren sind.
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Fir die weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit werden die zuvor beschriebenen
Wasssermassen in Dichteklassen eingeteilt. Die nachstehende Tabelle 4.2.1 zeigt

die in den weiteren Untersuchungen verwendete Kennzeichnung der Wassermassen

durch ihre charakteristischen Dichtebereiche.

Wassermassen-Klassifikation
nach Dichteflichen
Obere Untere
Dichtefliche Dichtefliche
[ kg/m? ] [ kg/m? ]
SF oo = 27.10
AATW oo = 27.10 oo =27.35
| UCDW oo = 27.35 o, = 36.70
| NADW oy = 36.70 oy = 45.87
AABW oy = 45.87

Tab. 4.2.1: Dichtebereiche der Wassermassen im Siidlichen Brasilianischen Becken.
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4.3 Wassermasseniiberginge als Referenzfliichen (LNM)

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Wassermassen des westlichen Beckens
im Siidatlantik beschrieben. Die Quelle des NADW liegt im Nordatlantik, wahrend
AAIW, UCPDW, LCPDW und AABW einen siidlichen Ursprung besitzen. Am
Westrand des Beckens besitzt das SF Charakteristika, die es als Wassermasse nérd-

licher Herkunft kennzeichnen.

Um aus hydrographischen Datensdtzen geostrophische Geschwindigkeiten oder Trans-
porte der genannten Wassermassen berechnen zu kdnnen, mufl eine Bezugsfliche
bekannter Geschwindigkeit vorgegeben werden. Diese kann durch direkte Messun-
gen ermittelt werden oder bei fehlenden direkten Geschwindigkeitsmessungen iber
Wassermasseniiberginge hergeleitet werden, sofern bestimmte Voraussetzungen ge-

geben sind.

Unter der Annahme, dafl die Ausbreitung der genannten Wassermassen durch Be-
obachtung ihrer Kernschichten beschrieben werden kann, d.h. die Ausbreitung in
erster Linie durch Advektion geschieht, folgt aus Kapitel 4.2, dafl ein vertikales
Geschwindigkeitsprofil im Siidlichen Brasilianischen Becken eine Anzahl von Vor-
zeichenumkehrungen beim Ubergang von einer Wassermasse auf die tiefergelegenere
aufweisen muf. Diese Ubergangsbereiche zweier Wassermassen mit entgegengesetz-
ter Ausbreitungsrichtung sollen in der weiteren Arbeit als Referenzniveau (LNM)

fiir geostrophische Berechnungen verwendet werden.

Die in Kapitel 3 beschriebenen Datensitze enthalten oftmals lediglich Temperatur
und Salzgehalt als beobachteten hydrographischen Parameter. Die Suche nach ge-
eigneten LNM mufite daher auf Wassermasseniiberginge beschrinkt werden, die
anhand von Temperatur und Salzgehalt zu erkennen sind. Es entfallen somit die

Uberginge AAIW/UCPDW und UCPDW/NADW, deren Erkennung neben der
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Messung der Sauerstoffkonzentration (CTD mit O,-Sensor oder Wasserschopfer)
das Vorliegen von Schopferdaten zur Nihrstoffanalyse erfordert. Vertikalschnitte
des Salzgehaltes und der potentiellen Temperatur sind in den Abbildungen 4.3.1
und 4.3.2 jeweils fiir den Nord- und Siidrand des Untersuchungsgebietes dargestellt.
Mit Hilfe der Abbildungen sollen nun die LNM diskutiert werden.

Ubergang SF/AAIW

Da die Ausbreitung des SF sehr stark vom lokalen Windfeld abhingig ist, kann diese
Wassermassengrenze nur kleinrdumig als LNM benutzt werden. Auflerdem miissen
in der betreffenden Region direkte Strémungsmessungen im SF vorhanden sein oder
es muf} die Ausbreitung des SF anhand anderer Parameter (z.B. Oberflichensalzge-
halt und -temperatur) eindeutig bestimmbar sein. Diese Vorausssetzungen sind hier

nur am Westrand des Untersuchungsgebietes bei 19° S erfiillt.

Fine Vorzeichenumkehr der Ausbreitungsrichtung zwischen SF und AAIW in der
hier behandelten Region ist bislang nur vor der brasilianischen Kiiste siidlich der
Vitoria-Trinidade-Schwelle bis etwa Cabo Frio auf 23° S durch direkte Strémungs-

messungen mit Langzeitverankerungen beobachtet worden (Miiller et al., 1994).
Schmid et al. (1994) verwenden den Ubergang SF/AAIW bei ihrer Betrachtung des

Vitoria-Wirbels. In der vorliegenden Arbeit wird die Wassermassengrenze zwischen

SF und AAIW jedoch nicht als LNM verwendet.
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Abb. 4.3.1: Vertikale Salzgehaltsverteilung auf 19° S und 30° S. Der Isohalinenab-

stand unterhalb von 500 m betragt AS = 0.1. Die Kerne von AAIW und NADW
sind durch gestrichelte Isohalinen bei ca. 900 m und 2300 m hervorgehoben.
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Abb. 4.3.2: Vertikale Verteilung der potentiellen Temperatur auf 19° S und 30° S.
Der Isothermenabstand unterhalb von 500 m betrigt A® = 1.0 °C. Im Tiefenbereich
grofBer 1000 m sind zusidtzliche Isothermen mit A® = 0.5 °C gestrichelt dargestellt.
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Ubergang AAIW/NADW

Der Ubergang vom AAIW zum NADW ist in Abbildung 4.3.1 sowohl auf 19° S als
auch auf 30° S deutlich durch den Anstieg des Salzgehaltes bei ca. 1300 m zu erken-
nen. Das intermediire Temperaturmaximum im NADW (Abb. 4.3.2) tritt jedoch

nur unmittelbar am westlichen Rand in Erscheinung.

Der Ubergang vom Zwischenwasser zum Tiefenwasser stellt ein geeignetes Referensz-
niveau fiir geostrophische Berechnungen am Nordrand des Untersuchungsgebietes

dar, da hier nur nordwirtige oder zonale Transporte von AAIW bei siidwirtiger

Ausbreitung von NADW auftreten (Miiller et al., 1994).

Im Stidwesten des Untersuchungsgebietes ist diese Wassermassengrenze als LNM
jedoch ungeeignet. Durch neuere Untersuchungen mit RAFQS-D riftkdrpern (Boebel
et al., 1994) und Tiefseeverankerungen (Tarbell et al., 1994) konnte gezeigt werden,
daf zwischen Kontinent und Rio-Grande-Plateau eine siidwirtige Ausbreitung von
AAIW vorherrscht und somit keine Richtungsumkehr zwischen AAIW und NADW
stattfindet.

Ubergang NADW/AABW

Die Grenze zwischen NADW und AABW bildet eine gute Bezugsfliche fiir die durch-
zufithrenden geostrophische Berechnungen und ist durch die 2 °C-Isotherme der po-
tentiellen Temperatur (Abb. 4.3.2) oder die entsprechende Dichtefliche leicht zu
beschreiben. Sie kann aber nur in den tiefsten Teilen (z > 3500 m) des Siidlichen

Brasilianischen Beckens als Nullniveau verwendet werden, da in den flacheren Be-

reichen kein AABW auftritt.
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Kapitel 5
Grof3rdumige Zirkulation

5.1 Zielsetzung der grofiriumigen Betrachtung

Die Untersuchung der grofiriumigen Zirkulation erfolgt anhand der beiden transat-
lantischen Zonalschnitte WOCE A9 auf 19° S und WOCE A10 auf 30° S. Hierbei

werden zwei Ziele verfolgt:

Erstens werden die fiir die geostrophischen Berechnungen verwendeten Referenzfli-
chen {iberpriift. Die beiden Schnitte bilden eine abgeschlossene Box mit den Konti-
nenten als seitlichen Berandungen. Unter der Annahme, dafl im Untersuchungsge-
biet die Wassermassentransformation durch vertikale Austauschprozesse vernachlis-
sigt werden kann, stellen die Volumina der in Kapitel 4 definierten Hauptwasser-
massen eine Erhaltungsgréfie dar. Die Giiltigkeit der als LNM verwendeten Be-
zugsflichen kann durch Bilanzierung der berechneten geostrophischen Wassermas-

sentransporte entlang der Boxumrandung iiberpriift werden.
Zweitens soll anhand der Schnitte die Wassermassenausbreitung im Stidlichen Brasi-

lianischen Becken, insbesondere die Zirkulation im NADW-Dichtehorizont, betrach-

tet werden. Die beiden WOCE-Schnitte A9 und A10 bilden die nérdliche bzw.
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siidliche Berandung des Untersuchungsgebietes, d.h. sie stellen die Anbindung der
Zirkulation im Inneren des Siidlichen Brasilianischen Beckens an die grofiriumige
Zirkulation her. Durch Bilanzberechnungen lassen sich aus den beiden Schnit-
ten Zonaltransporte der einzelnen Wassermassen durch eine meridional verlaufende
Grenzfliche bestimmen. Diese Berechnungen werden hier zur Bestimmung der

NADW-Transporte iiber den Mittelatlantischen Riicken verwendet.

5.2 Festlegung der Referenzflichen (LNM)

Alle Transportbetrachtungen in den nachfolgenden Kapiteln beriicksichtigen die zir-
kumpolaren Wassermassen nicht mehr als separate Wassermassen. UCPDW und
AAIW werden zu einer Wassermasse zusammengefafit, da Rintoul (1991) und Reid
(1989) in ihren Arbeiten fiir beide Wassermassen gleiche Zirkulationsmuster ange-
ben. Das AAIW/UCPDW wird im weiteren nur noch als AAIW bezeichnet. Aus
dem gleichen Grund werden LCPDW und AABW nur noch gemeinsam als AABW
behandelt.

Als LNM werden die in Kapitel 4.3 diskutierten Wassermasseniibergéinge benutzt.
Als Referenzfliche dient jeweils der Dichtehorizont, der die angrenzenden Wasser-

‘massen per Definition trennt.

Die geostrophische Analyse aller verwendeten Datensitze ergibt, dafl sich entlang
des gesamten westlichen Randes der untersuchten Region eine Zone erstreckt, in
der zwischen den beobachteten Wassermassen keine Vorzeichenumkehr in der Ge-
schwindigkeit auftritt. Eine siidwirtige Ausbreitungsrichtung kennzeichnet hier die

Zirkulation der Hauptwassermassen von der Oberfliche bis zum Meeresboden. Die
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Wassertiefe ist in diesem Bereich kleiner als 3500 m, so dafl das nordwérts sttémende
AABW wegen zu geringer Tiefen nicht auftritt. Als Nullniveau der Bewegung wird
am westlichen Rand daher der Meeresboden verwendet. Bei gréfleren Wassertiefen
wird im Westen des Beckens der Ubergang vom NADW zum AABW als LNM be-
nutzt. In Abbildung 4.3.1 und 4.3.2 ist dieser Ubergang zwischen zwei Wassermassen
unterschiedlicher Ausbreitungsrichtung éstlich von 45° W durch eine Schrigstellung
der Isohalinen und Isothermen unterhalb von 3000 m zu erkennen. Auflerhalb des
klaren nordwirtigen Signals im AABW-Horizont dient die Grenze zwischen AAIW
und NADW als LNM, da das AABW einerseits im zentralen Teil des Siidlichen
Brasilianischen Beckens wechselnde Ausbreitungsrichtungen aufweist, andererseits
ostlich des Mittelatlantischen Riickens, im Angola-Becken, gar nicht auftritt. Das
AAIW besitzt in den betreffenden Bereichen entweder eine zonal nach Westen ge-
richtete Ausbreitung oder verlduft in nordwirtiger Richtung (Reid, 1977; Gordon
und Greengrove, 1986). Wird eine als LNM benutzte Dichtefliche aufgrund zu gerin-

ger Wassertiefe nicht erreicht, wird der Meeresboden als Referenzniveau verwendet.

Besonders am westlichen Rand des Untersuchungsgebietes treten starke Gradienten
in der Bodentopographie auf. Der bodennahe Transport zwischen zwei benachbar-
ten Stationen unterschiedlicher Wassertiefe wird in dieser Arbeit aus der vertikalen
Extrapolation des Geschwindigkeitsprofiles der flacheren Station auf die Tiefe der
tieferen Station bestimmt. Die benutzte Extrapolationsmethode ist bei McCartney
(1994) beschrieben. Das kiirzere Geschwindigleitsprofil wird hierbei unterhalb der
groften gemeinsamen Tiefe unter Benutzung der gewichteten vertikalen Geschwin-
digkeitsscherung oberhalb dieser Tiefe linear extrapoliert. Die Wichtung erfolgt
mit dem Verhiltnis des vertikalen Dichtegradienten oberhalb der gréfiten gemein-
samen Tiefe zum Dichtegradienten unterhalb dieser Tiefe. Die Bestimmung des

Dichtegradienten unterhalb der gréften gemeinsamen Tiefe erfolgt hierbei aus dem

tiefreichenden CTD-Profil.
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In den folgenden Untersuchungen werden regional variierende LNM zur Bestimmung
der geostrophischen Transporte verwendet. Die benutzten LNM und ihre jeweiligen

Giiltigkeitsbereiche sind in Tabelle 5.2.1 zusammengefaft.

LNM der Zonalschnitte auf 19° und 30° S

LNM 19° S 30° S

Boden 38.5° - 37.0° W 48.0° - 45.0° W
oy = 45.87 kg/m® | 37.0° - 28.0° W 45.0° - 17.0° W
oy = 36.70 kg/m?® | 28.0° W-11.0°E | 17.0° W- 15.0° E

Tab. 5.2.1: Verwendete Refrenzflichen (LNM) und deren Giiltigkeitsbereiche auf
19° S und 30° S.
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Gegenstand besonderer Untersuchungen sind die Auswirkungen, die der Wechsel des
LNM auf die zu berechnenden geostrophischen Transporte besitzt. Hierzu werden
die Gradienten der geostrophischen Transporte der Hauptwassermassen auf beiden
Schnitten durchgehend mit je einem der insgesamt drei benutzten LNM (Boden,
o2 = 36.70 kg/m> und o4 = 45.87 kg/m?) berechnet. Abbildung 5.2.1 zeigt die
Ergebnisse am Beispiel des WOCE-Schnittes A10.

Aus den dargestellten Gradienten geht hervor, daf die Struktur der Transporte von
SF und AAIW iiber den gesamten Schnitt nur wenig in Abhingigkeit von den drei
LNM variiert. Im NADW und AABW dagegen beeinflufit die Wahl des LNM in den
meisten Bereichen sogar das Vorzeichen des Gradienten, d.h. die Ausbreitungsrich-
tung der Wassermasse. Die Abbildung zeigt aber auch, daB auf beiden Schnitten
Bereiche auftreten, in denen die Gradienten der Transporte bei tiefem und bei fla-
chem LNM annéhernd identisch sind. Dieser Fall tritt z.B. bei etwa 45° W, 26° W
und 17° W auf (Abb. 5.2.1).

Fillt in diese Regionen mit Gradientengleichheit nun noch eine Besonderheit in der
Wassermassenstruktur (z.B. Auftreten/Verschwinden von AABW bei 45° W bzw.
17° W), ist in diesem Bereich ein physikalisch sinnvoller Wechsel der Bezugsflichen
moglich, ohne die zu bestimmenden kumulativen geostrophischen Transporte durch
den Wechsel zu verfilschen. Die Wechsel zwischen zwei LNM sind in Abbildung
5.2.1 durch vertikale Linien bei 45° W und 17° W gekennzeichnet.

37



Gradienten del’lgeosltr. | l’:anspf)l e d'Ul \.J\Jl v \lv v V\:L. m IIU )
0.2 ;

Grad. [Sv/km ]

=~
Z0E N

]

Sv/km

60 ! 1 T T T T T T T T T
-40 -30 -20 -10 0 10
Geogr. Lange

Abb. 5.2.1: Gradienten der geostrophischen Transporte in den Hauptwassermas-
sen bei 30° 5, berechnet fiir verschiedene Referenzflichen (LNM). Als LNM dienen
oy = 36.70 kg/m® ( - - ), 04 = 45.87 kg/m3 (... ) und der Meeresboden (— )-
In der Arbeit verwendetete LNM-fIbergéinge sind durch senkrechte Linien markiert.

s

Das unterste Teilbild gibt die Tiefenlage der LNM iiber den WOCE-Schnitt A10 an.
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5.3 Meridionaltransporte auf 19° S

Die berechneten kumulativen geostrophischen Meridionaltransporte auf 19° S sind
in Abbildung 5.2.1 dargestellt. Als Bezugspunkt der Transportsummation wird hier
und im folgenden der dem siidamerikanischen Kontinent nichstgelegene Endpunkt
des betreffenden CTD-Schnittes verwendet. Die Vorzeichenkonvention fiir die Trans-
portdarstellungen besagt, das nord- und ostwirtige Richtungen positiv, siid- und

westwirtige negativ dargestellt werden.

Die Transportdiagramme der vier Hauptwassermassen sind entsprechend der Ver-
tikalabfolge der Wassermassen untereinander angeordnet. In der Darstellung der
kumulativen Transporte als Histogramme ist die Breite der einzelnen Histogramm-
balken proportional zum jeweiligen Stationsabstand. Das dargestellte Bodenprofil

wurde aus geloteten Wassertiefen auf den einzelnen CTD-Stationen gebildet.

Oberflichennaher Bereich (SF)

Die berechneten kumulativen geostrophischen Transporte in der Oberflichenschicht
weisen auf 19° S generell nach Norden (Abb. 5.3.1). Eine Ausnahme hiervon stellt
ein etwa 70 km breiter Bereich am westlichen Rand bei 37° W dar, in dem 9 Sv nach
Siiden verfrachtet werden. Das siidwirtige Transportsignal tritt auch in den tiefe-
ren Dichtebereichen bis zum Meeresboden auf und fallt mit der Gradientenumkehr
der Isohalinen und Isothermen bei 37° W (Abb. 4.3.1 und 4.3.2) zusammen. In
Kapitel 6 wird gezeigt, daB das beobachtete tiefreichende Signal das keine Fortset-

zung im Bereich siidlich des Vitoria-Trinidade-Riickens besitzt.
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Abb. 5.3.1: Kumulative geostrophische Volumentransporte der Hauptwassermassen
und Bodentopographie entlang des Zonalschnittes auf 19° S. Positive Transporte

weisen nach Norden.

40




Getrennt durch eine scharfe Front in den Verteilungen von Oberflichentemperatur
und -salzgehalt (AToperst = 1 °C, ASoberst = 0.4), schlieBt an den siidwirts ge-
richteten Randstrom ein Gebiet an, in dem 17.5 Sv Oberflichenwasser nach Norden
transportiert werden. Es erstreckt sich von 37° W bis 33.5° W und bildet ist die
Region der starksten nordwirtigen Transporte auf 19° S. Dieses Ergebnis steht in
einem starken Kontrast zu der Arbeit von Stramma et al. (1990), in der fiir den
gleichen Bereich siidwirtige Transporte zwischen 4 und 6 Sv angegeben werden. Es
stimmt jedoch gut mit der modellierten Oberflichenzirkulation bei 19° S aus dem
1/4°-Modell von Semtner und Cherwin (Abb. 7.1.1) und sowie den Resultaten von
Holfort (1994) iiberein.

Ostlich der schwachen Siidtransporte von 3 Sv zwischen 33° W und 30° W steigen
die kumulativen geostrophischen Transporte langsam von 7 Sv auf 22 Sv bei 0° W
an. Der Vergleich mit der schematisierten Darstellung der Oberflichenzirkulation
bei Peterson und Stramma (1991) zeigt, dafl in diesem Bereich der Siidiquatorial-
strom, die nordwestliche Fortsetzung des Benguela-Stroms, auftritt. Der langsame
und gleichférmige Anstieg der hier berechneten Transporte weist auf eine sehr breite

Ausprigung dieses Stroms bei 19° S hin.

Uber dem zentralen Angola-Becken stagnieren die kumulativen Oberflichentrans-
porte und werden &stlich von 0° W riickldufig, d.h. sie weisen auf siidwirtige
Strémungen hin. Mdglicherweise handelt es sich hierbei um die Ostflanke des von

Gordon und Bosley (1991) beschriebenen zyklonalen Wirbels im Angola-Becken.
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Antarktisches Zwischenwasser

Abbildung 5.3.1 zeigt, dafl der stirkste meridionale Transport von AAIW auf 19° S
im Westen des Nordlichen Brasilianischen Beckens erfolgt. Zwischen 36.7° W und
33° W werden ca. 8.6 Sv nach Norden transportiert. Der zentrale Teil des Beckens
weist dagegen keine nennenswerten Meridionaltransporte auf. Das schmales Band
intensiver Siidstrdmung am Westrand des Zonalschnittes, daf} sich bis zum Meeres-

boden erstreckt, wurde bereits beim SF erwihnt.

Erneute Meridionaltransporte von AAIW treten erst wieder 6stlich des Mittelatlan-
tischen Riickens auf. Die berechneten nordwirtigen Transporte tragen jedoch nicht
zum meridionalen Nettotransport von Zwischenwasser bei, da sie durch ein eigenes

Rezirkulationsmuster im Angola-Becken kompensiert werden.

Der 19° S-Schnitt zeigt somit, dafi die Ausbreitung des AAIW nach Norden im

wesentlichen nur am Westrand des Brasilianischen Beckens erfolgt.

Nordatlantisches Tiefenwasser

Ostlich von 36° W erfolgt der Einstrom von NADW (Abb. 5.3.1) in das Brasiliani-
sche Becken in Form von zwei Strombéndern, die durch eine nordwirtige Rezirku-
lation bei etwa 33° W getrennt sind (Abb. 5.3.1). Eine derartige Rezirkulation ist
auch bei DeMadron und Weatherly (1994) dargestellt.

Fir das eng an die Ostflanke des Vitoria-Trinidade-Riickens angelehnte Band bei
36° W ergeben die Berechnungen in der vorliegenden Arbeit Transporte von etwa

7 Sv. In Kapitel 6 wird gezeigt, dafl dieser westliche Einstrom den wesentlichen
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Beitrag zum weiter siidlich beobachteten tiefen Randstrom entlang des siidameri-
kanischen Kontinentalabhanges liefert. Im Widerspruch zu der oben zitierten Ar-
beit zeigen aber die hier durchgefithrten Berechnungen, dafl der Haupteinstrom von
NADW in das Siidliche Brasilianische Becken zwischen 33° W und 26° W erfolgt.
Die Transportraten des Einstroms tiber dem zentralen Teil des westlichen Beckens
betragen etwa 15 Sv. Die an spiterer Stelle folgenden Analysen ergeben, daB ein
Grofiteil dieser 15 Sv NADW eine siidostwirtige Ausbreitung annnehmen und den
Mittelatlantischen Riicken zwischen 20° S und 30° S in ostwirtiger Richtung iiber-

stromen.

Wihrend die Region von 26° W bis 10° W verschwindende mittlere kumulative
Transporte bei alternierenden Ausbreitungsrichtungen aufweist, tritt das NADW
iiber der Ostflanke des Mittelatlantischen Riickens als nordwirts gerichteter Strom

in Erscheinung. Der hier beobachtete Randstrom wurde erstmals von Warren und

Speer beschrieben (1991).

Ostlich von 5° W weisen die berechneten NADW-Transporte auf einen zyklonalen
Wirbel hin, der das gesamte zentrale Angola-Becken umfafit. Bei der Betrachtung
der kumulativen Transporte des NADW im &stlichen Becken anhand von Abbildung
5.3.1 muf} beriicksichtigt werden, dafl hier die iiber den gesamten Definitionsbereich
des NADW von o3 = 36.70 kg/m? bis o4 = 45.87 kg/m? integrierten Transporte dar-
gestellt ist. Eine detaillierte Analyse der Ausbreitung des Tiefenwassers im Angola-
Becken ist in der Arbeit von Mohn (1992) zu finden, in der anstelle der integralen
Transporte die Aufspaltung des NADW nach Tiefenbereichen benutzt wird.
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Antarktisches Bodenwasser

Die Ausbreitung des AABW nach Norden erfolgt zwischen Vitoria-Trinidade- Riicken
und 28° W als bodennaher Randstrom. Seine enge Anlehnung an den siidamerika-

nischen Kontinentalsockel beim Eintritt in das Nérdliche Brasilianische Becken wird

aus den Abbildungen 4.3.1 und 4.3.2 deutlich sichtbar.

Aus der Gradientenumkehr der Isothermen und -halinen im 19° S-Schnitt wird eben-
falls deutlich, das im westlichen Beckens &stlich von 28° W wechselnde AABW-
Ausbreitungsrichtungen vorliegen. Der hier berechnete nordwirtige Gesamttrans-
port von 4 Sv und die beobachtete Rezirkulation von AABW (Abb. 5.3.1) entspricht
den Ergebnissen von DeMadron und Weatherly (1994).

Das AABW tritt im Angola-Becken auf 19° S nicht als eigenstindige Wassermasse
auf. Die zwischen 2° E und 8° E im Dichtebereich des AABW berechneten Siidtrans-
porte werden von Angola-Becken-Bodenwasser verursacht. Es besteht aus tiefem
NADW mit etwa 20-prozentiger AABW-Beimischung (Bennekom und Berger, 1984).
Seine potentielle Temperatur betrigt zwischen 1.9 und 2.0 °C und fiihrt zur Einstu-
fung in den AABW-Bereich, der durch die im westlichen Becken charakteristische
Isopykne o4 > 45.87 kg/m?> (entspricht ® = 1.9 bis 2.0 °C) definiert wurde.
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5.4 Meridionaltransporte auf 30° S

Oberflichennaher Bereich

Ein véllig anderes Bild der oberflichennahen Zirkulation im Siidatlantik ergeben die
berechneten kumulativen Transporte auf 30° S (Abb. 5.4.1). Wiahrend im zentralen
Bereich zwischen 30° W und 5° E keine nennenswerten meridionalen Nettotransporte
beobachtet werden, weisen der westliche und der éstliche Teil deutlich ausgeprigte

Randstromregionen auf.

Das Gebiet von der brasilianischen Kiiste bei 48° W bis unmittelbar &stlich des
Rio-Grande-Plateaus (bei ca. 33° W) ist durch eine Abfolge von siidwirts gerich-
teten Strombdndern gekennzeichnet, die durch nordwirtige Gegenstrémungen ge-
trennt werden. Der kiistennahe Siidstrom befindet sich iiber der 1000 m-Isobathe,
er transportiert 9.3 Sv sehr warmen und salzreichen Wassers nach Siiden. Das abso-
lute Maximum mit Stidtransporten von fast 20 Sv befindet sich bei 43° W iiber dem
Santos-Plateau, d.h. die siidwirtigen Transporte ertrecken sich iiber einen etwa 450
km breiten Bereich vor der brasilianischen Kiiste. Beide Strombénder sind Kompo-

nenten des Brasilstroms.

Unmittelbar 6stlich des absoluten Maximums befindet sich bei 46° W das Zen-
trum der nordwirtigen Brasilstromrezirkulation. Der Transport in der Rezirkual-
tion betrigt Transport betrigt 13 Sv, d.h. 65% des zuvor berechneten maximalen
Stidtransportes. Die beiden weiteren siidlichen Maxima im Bereich des Rio-Grande-
Plateaus werden bei der Betrachtung der Zirkulation im Inneren des Beckens (Ka-

pitel 6) eingehender diskutiert.
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Kumulative geostr. Transporte auf 30 S ( WOCE A10)
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Abb. 5.4.1: Kumulative geostrophische Volumentransporte der Hauptwassermassen

entlang des Zonalschnittes auf 30° S. Positive Transporte weisen nach Norden.
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Der WOCE-Schnitt A10 liefert als wichtigste neue Erkentnis, dal vom Schelf bis
ca. 33° W die oberflichennahen Nettotransporte am Westrand des Siidlichen Bra-
silianischen Beckens verschwinden, d.h. kein effektiver Nettotransport nach Siiden

stattfindet.

Das oberflichennahe Strémungsbild éstlich des Walfischriickens bei 3° E priagen auf
die afrikanische Kiiste hin stetig zunehmende kumulative Nordtransporte. Es han-
delt sich hierbei um den Benguela-Strom, der als éstlicher Randstrom einen Teil
des Subtropenwirbels im Siidatlantik bildet. Nach Stramma und Peterson (1989)
16st sich der Benguela-Strom bei etwa 30° S von der afrikanischen Kiiste und nimmt

einen nordwestlichen Verlauf.

Die geostrophischen Meridionaltransporte im Benguela-Strom betragen auf dem
Schnitt A10 zwischen 3° E und 15° E nordwirtige 21 Sv. Dieses Ergebnis stellt
gleichzeitig eine Bestitigung des zugrunde gelegten LNM dar, da es gute Uberein-
stimmung mit der Inversanalyse von Fu (1981), die Transporte von 20 Sv auf 32° S
ergab, und der Auswertung von historischen Datensitzen (21 Sv auf 32° S) durch

Stramma und Peterson (1989) zeigt.

Antarktisches Zwischenwasser

Das AAIW besitzt zwischen dem siidamerikanischen Kontinent und dem Rio-Grande-
Plateau siidwirtige geostrophische Nettotransporte, die auch durch direkte Messun-
gen mittels RAFOS-Driftkérpern belegt werden. (Zenk, 1994). Die Struktur der
kumulativen Transporte westlich von 33° W gleicht derjenigen des SF, da auch hier
die bereits beschriebene Rezirkulation auftritt. Interessant ist, dafl die beiden Salz-
gehaltminima (S < 34.3 in ca. 950 m Tiefe) aus Abbildung 4.3.1 im Bereich des stark-
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sten siidwirtigen Transportanstiegs bei etwa 43° W bzw. der gréfiten nordwirtigen

Zunahme der Kompensationsstrémung bei etwa 32° W auftreten (Abb.5.4.1).

Der zentrale Siidatlantik weist eine ausgeglichene Transportbilanz fiir das Zwischen-
wasser auf, grofriumige nérdwirtige Transporte konnten nicht festgestellt werden.
Eine durchgehende Ausbreitung von AAIW nach Norden tritt erst im Bereich des
Walfischriickens bei etwa 0° W bis hin zum afrikanischen Kontinent auf. Insgesamt

werden 4 Sv AAIW auf 30° S nach Norden verfrachtet.

Nordatlantisches Tiefenwasser

Siidwartige Transporte von NADW im westlichen Becken sind auf 30° S lediglich zwi-
schen 46° W und 41° W zu beobachten. Das NADW verlduft hier als tiefer westlicher
Randstrom entlang des Kontinentalabhanges, in dem 12 Sv nach Siiden transportiert
werden. Dieses Ergebnis stellt eine bemerkenswerte Diskrepanz zum beobachteten
Siidtransport von 23 Sv auf 19° S dar, zumal an den tiefen westlichen Randstrom
eine nordwirtige NADW-Rezirkulation beiderseits des Rio-Grande-Plateaus ansch-
liefit. Der beobachtete Gesamttransport von Tiefenwasser aus dem Brasilianischen

Becken nach Siiden betrdgt westlich von 32° W lediglich etwa 4 Sv.

Abbildung 5.4.1 macht deutlich, dafl auf 30° S nennenswerte siidliche Nettotrans-
porte von NADW erst {iber dem Mittelatlantischen Riicken und im Angola-Becken
auftreten. Die Hauptausbreitung von NADW nach Siiden erfolgt auf 30° S also
nicht mehr als tiefer westlicher Randstrom vor dem siidamerikanischen Kontinent,
sondern 6stlich des Mittelatlantischen Riickens. Der sich aus den Beobachtungen als

Konsequenz ergebende Zonalstrom iiber den Riicken wird in Abschnitt 5.5 diskutiert.
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Nach Osten zunehmende Siidtransporte, die von nordwirtigen Strombindern un-
terbrochen werden, kennzeichnen die Ausbreitung des Tiefenwassers im &stlichen
Becken. Eine genauere Analyse der Tiefenwasserzirkulation im siidlichen Angola-

Becken und nérdlichen Kap-Becken befindet sich in der Arbeit von Mohn (1992).

Antarktisches Bodenwasser

Die berechneten Transporte lassen deutlich die Quellen des AABW im Siidlichen
Brasilianischen Becken erkennen. Der Einstrom vom Argentinischen Becken in das
Brasilianische Becken erfolgt iiber dem Santos-Plateau bei 44° W, durch den Vema-
Kanal bei 39° W und die als Hunter-Kanal bezeichnete Region bei etwa 24° W. Eine
besondere Rolle fiir die Ausbreitung spielt der iiber 4000 m tiefe Vema-Kanal, an
dessen westlicher Flanke sehr hohe nordwirtige Stromgeschwindigkeiten gemessen

wurden (Hogg et al., 1982).

Der hier berechnete nordwiartige Transport von AABW soll in dieser Arbeit im we-
sentlichen nur als Qualitdtskriterium fiir die benutzten LNM im westlichen Becken
dienen. Auf 30° S betragen die AABW-Transporte nach der hier vorliegenden
Analyse 5.9 Sv. Die Gréflenordnung des Nordtransportes liegt damit im Bereich
fritherer Transportbestimmungen auf 24° S. Anhand von IGY-Daten bestimmte
Wright (1979) nordwirtige AABW-Transporte in Héhe von 6.4 Sv, Untersuchungen
aufgrund von CTD-Schnitten ergaben Werte von 6.7 Sv (McCartney und Curry,
1993) bzw. 5.0 Sv (Speer und Zenk, 1993) ).

Weitere Transporte im Dichtebereich des AABW treten 6stlich des Walfischriickens

auf. Am westlichen Rand des Kap-Beckens ist ein intensiver nordwérts gerichteten

Randstrom von AABW zu erkennen, an den bei 6° E eine Rezirkulation anschliefit.
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Der Ausstrom aus dem Kap-Becken ist etwa doppelt so grofl wie der nordwirtige
Einstrom. Ursache hierfiir ist wahrscheinlich das in Kapitel 5.3 beschriebene Angola-
Becken-Tiefenwasser, dafl von Norden in das Kap-Becken einstrémt. Seine Dichte ist
geringfiigig grofler als die hier verwendete AABW-Dichteuntergrenze von oy = 45.87
kg/m3, d.h. in den kumulativen Schichttransporten (Abb. 5.4.1) sind die Transporte

von Angola-Becken-Tiefenwasser im AABW-Horizont enthalten.
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5.5 Ableitung von Zonaltransporten

In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurden die beiden CTD-Schnitte auf
19° und 30° S diskutiert. Hierbei wurden zum einen die zugrundegelegten LNM
durch den Vergleich mit fritheren Arbeiten {iberpiift, zum anderen typische Struk-
turen in der Zirkulation der Hauptwassermassen aufgezeigt. Bel der Analyse der
NADW-Ausbreitung deutlich, daB eine Verlagerung des NADW-Transportes vom
westlichen Rand (19° S) in das 8stliche Becken (30° S) stattgefunden hat. Die
Bestimmung von Zonaltransporten aus den beiden vorliegenden Zonalschnitten ist

Gegenstand der folgenden Untersuchungen.

Betrachtet man die Bilanzen der iiber die gesamte Breite des Siidatlantiks verti-
kal integrierten Transporte, so fordert die Erhaltungsgleichung des Volumens das
Verschwinden der Meridionaltransporte iiber einen geschlossenen Zonalschnitt. Die
integrierten Transporten iiber den Zonalschnitt auf 19° S ergeben nach den zuvor
durchgefiihrten Berechnungen eine Transportimbalance von -0.6 Sv, d.h. die Erhal-
tungsgleichung wird in guter Niherung erfiillt. Auf 30° S betrigt der integrierte
Meridionaltransport 0.5 Sv, die benutzte Kombination von LNM geniigt auch hier

der Forderung nach Volumenerhaltung.
Die Ergebnisse der Transportberechnungen aus den Abschnitten 5.3 und 5.4 sind

fiir die Hauptwassermassen in Tabelle 5.5.1 aufgeschliisselt nach westlichem bzw.

ostlichem Becken angegeben.
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Kumulative Transporte der Hauptwassermassen in Sv

Westliches Becken

Ostliches Becken

_

19° S 30° S 19° S 30° S

SF 13.9 0.6 7.1 16.5
AATW 2.7 0.8 1.0 3.1
NADW -22.1 6.3 2.4 -16.5

AABW | 5.6/(-4.2) 5.9 (-2.2) (-3.5)

Tab. 5.5.1: Wassermassentransporte zwischen Dichteflichen im west-
lichen und &stlichen Becken des Siidatlantiks im Bereich von 19° S
bis 30° S. Werte in Klammern geben Transporte im Dichtebereich des
AABW an, die auf einem Mischwassertyp mit einer dem AABW ent-

sprechenden Dichte beruhen.
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Fir die weitere Zirkulationsanalyse werden die zonalen Schnitte jetzt zu einem ge
schlossenen Gebiet zusammengefiigt, dessen westliche bzw. &stliche Berandung vo:
den Kontinenten gebildet wird. Verwendet man nun die in Kapitel 4.3 diskutiert
Erhaltung der Hauptwassermassen im Untersuchungsgebiet, so lassen sich Zonal
transporte durch eine Grenzfliche innerhalb dieses Gebietes bestimmen. Die hier z
untersuchende Grenze ist der Ubergang vom westlichen in das éstliche Becken, d.t

die Bestimmung der Wassermassentransporte iiber den Mittelatlantischen Riicke

(MAR) zwischen 19° S und 30° S.




Die Bilanzen der Transporte durch die nérdliche bzw. siidliche Berandung (19° S
und 30° S - Schnitt) eines jeden Beckens ergeben die Transporte durch die jeweilige
offene Seite, d.h. den Bereich oberhalb des MAR. Die derart abgeleiteten zonalen
Wassermassentransporte iiber dem MAR sind als Wassermassen-Transportbilanzen

der Becken in Tabelle 5.5.2 angegeben.

Zonaltransporte iiber den MAR
zwischen 19° und 30° S

Bilanz Bilanz
westl. Becken Ostl. Becken
SF -13.3 94
AATW -1.9 -2.1
NADW 15.8 14.1/(15.5)

Tab. 5.5.2: Wassermassenaustausch zwischen dem Siidlichen Brasilia-
nischen Becken und dem Angola-Becken durch Zonaltransporte iiber
den Mittelatlantischen Riicken (MAR). Der geklammerte Wert gibt die
Transporte unter Einbeziehung jenes NADW im Angola-Becken an, das
aufgrund seiner Dichte hier dem AABW-Niveau zugeordnet wird.

Im Bereich des AAIW und NADW zeigen die in jedem Becken separat berechneten

Transportwerte gute Ubereinstimmung.D as Siidliche Brasilianische Becken besitzt
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einen westwirtigen Einstrom von 1.9 Sv AAIW, das Sstliche einen Ausstrom v
Sv. Im Mittel werden also 2 Sv AAIW vom Angola-Becken iiber den MAR ;
Brasilianische Becken transportiert.Der Export von NADW aus dem Siidlicher
silianischen Becken nach Osten betrigt 15.8 Sv, 15.5 Sv werden im Angola F
von Westen importiert. Der mittlere ostwértige Zonaltransport von NADW

den Riicken liegt damit bei 15.7 Sv.

Im Dichtebereich des SF weichen die Einzelbilanzen der beiden Becken erh
voneinander ab. Die Differenz zwischen SF-Einstrom in das Brasilianische F
und SF-Ausstrom aus dem Angola-Becken betrdgt -3.9 Sv. Eine mégliche U;
fiir diese starke Abweichung kann darin liegen, daf die benutzten CTD-Schnit
19° S und 30° S zeitlich zwei Jahre auseinanderliegen. Da die Zirkulation d
sowohl saisonalen als auch zwischenjihrlichen Schwankungen unterworfen ist
das Umlaufintegral der SF-Transporte fiir ein Gebiet, dessen Berandung durch
bination nichtsynoptischer Datensitze gebildet wurde, nicht notwendigerweis
schwinden. In den weiteren Betrachtungen wird fiir den westwartigen SF-Trar

der Mittelwert von 11.3 Sv benutzt.

5.6 Zusammenfassung der grofirdumigen Zirkulation

Oberflichenzirkulation
Die oberflichennahe Zirkulation weist sowohl bei 19° S als auch bei 30° S 1
westlichen Rand nach Stiden gerichtete kumulative Transporte auf. Auf 19°

lediglich ein etwa 70 km breites Band sehr warmen und salzreichen Wass:
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siidlicher Ausbreitungsrichtung und Transporten von 9 Sv beobachtet, dessen wei-
terer Verlauf im folgenden Kapitel iiber die lokale Zirkulation im siidlichen Becken
betrachtet wird. Der Brasilstrom als deutlich ausgeprigter westlicher Randstrom ist
erst im 30° S-Schnitt zu erkennen. Er besteht hier aus zwei Strombindern, von de-
nen das kiistenndhere die hoheren Temparaturen und Salzgehalte besitzt. Genauer
zu untersuchen ist naheliegende Vermutung, dafl es sich bei den Wassermassen in
diesem Brasilstromzweig um Wasser aus dem Bereich nérdlich des Vitoria-Trinidade-
Riickens handelt. Der siidwirtige Gesamttransport im Brasilstrom bei 30° S betrigt
20 Sv, seine Breite ca. 450 km. Unmittelbar 6stlich des Brasilstroms tritt eine
starke nordwirtige Rezirkulation auf, welche die siidwirtigen Brasilstromtransporte
vollstindig kompensiert. Die beobachtete Randstromintensivierung zwischen 19° S
und 30° S und der weitere Verlauf der Rezirkulation im Siidlichen Brasilianischen
Becken bilden den Schwerpunkt der weiteren Betrachtungen der Oberflichenzirku-

lation.

Als weiteres Ergebnis der vorangegangenen Berechnungen ist festzuhalten, dafl die
subtropische Rezirkulation einen stdrker zonal orientierten Verlauf besitzt, als in
der Arbeit von Peterson und Stramma (1991) schematisiert dargestellt ist. Die
WOCE-Schnitte A9 und A10 zeigen, daf} iiber 50% der im Bengula-Strom auf 30° S
beobachteten Transporte (21 Sv) zwischen 30° S und 19° S den Mittelatlantischen
Riicken iiberqueren (mittlerer Zonaltransport -11.3 Sv). Auf 19° S zeigt das Verhalt-
nis der nordwirtigen Transporte im westlichen Becken (13.9 Sv) zu denen im 8stli-
chen Becken (7.1 Sv), dafl der Hauptstrom der subtropischen Rezirkulation bereits
auf dieser Breite im westlichen Becken verlduft. Der hier ermittelte Nordtransport
im 6stlichen Becken von 7.1 Sv stimmt gut mit den Transporten bei Stramma und
Peterson (1989) iiberein, die in ihrer Arbeit auf 20° S fiir den Bereich &stlich von

0° E Transporte von etwa 6 Sv nach Norden angeben.
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Der nordwirtige Hauptstrom ist in Abbildung 5.3.1 bei etwa 35° W als g,

nordwirtiges Stromband vor der siidamerikanischen Kiiste zu erkennen und ist ¢,
bereits 10 Breitengrade weiter sitdlich an den Kontinent angelehnt, als in der A;

yon Stramma, Ikeda und Peterson (1990) angegeben wird.

Zwischenwasserausbreitung

Die Untersuchungen zur Zirkulation des Zwischenwassers zeigen, dafl im westli
Becken des Siidatlantiks eine Aufspaltung des AAIW in einen nordwirtigen 1
siidwirtigen Ast erfolgt. Die Ausbreitung des AAIW in die weiter nordlich gelege
Regionen des Atlantiks erfolgt auf 19° S nur am Westrand. Bei 30° S &dhnelt das
kulationsmuster des AAIW dem des SF, d.h. es besitzt nordwirtige Nettotransp
im Angola-Becken und siidliche Ausbreitung vor der braslianischen Kiiste. Die
rechneten Transportmuster sprechen in Verbindung mit dem abgeleiteten westw
gen Zonaltransport iiber den Mittelatlantischen Riicken fiir die grofiriumige -
breitung des AAIW durch Mitfiihrung im Subtropenwirbel (Buscaglia, 1971; T
1977; Gordon und Greengrove, 1986). Gleichzeitig tritt aber im Gebiet wes
und Ostlich des Rio-Grande-Plateaus AAIW mit S < 34.3 (Abb. 4.3.1), d.h
salzirmste AAIW im gesamten Untersuchungsgebiet, auf. Ein dirckter Eintrag
AATW aus siidlicher Richtung ist daher im Bereich des Platcaus zu vermuten, ko
bislang aber nicht durch direkte Messungen mit RAFOS-Driftkérpern nachgewi

werden (Boebel et al., 1994). Dieser Fintrag scheint allerdings nur lokale Bedeut
zu besitzen.
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Tiefenwasserzirkulation

Die vorliegende Zirkulationsanalyse im Tiefenhorizont des NADW ergibt, dafl dem
sidwéirtigen NADW-Transpprt von 20.8 Sv im tiefen westlichen Randstrom bei 19° S
ein Siidtransport von lediglich 6.3 Sv bei 30° S gegeniibersteht. Das Ergebnis steht
in guter Ubereinstimmung mit der Arbeit von Holfort (1994), dessen Inversmodell
Transporte von 19.2 Sv bei 19° S sowie 6.7 Sv bei 30° S ergibt. Die durchgefiihrten
Bilanzberechnungen zeigen, daf sich die weit gréfere Menge von 15.7 Sv NADW
zwischen 19° S und 30° S nach Siidosten ausbreitet und im betrachteten Bereich

den Mittelatlantischen Riicken zonal iiberstrémt.

Derartig starke Zonaltransporte von NADW lassen sich auch aus dem Datenmaterial
ableiten, dafl der Arbeit von DeMadron und Weatherly (1994) zugrunde liegt. Die
Autoren verwenden Ausziige aus dem SAVE-Datensatz, um NADW- und AABW-
Transporte im Brasilianischen Becken zu bestimmen. Aus einem Zonalschnitt auf
etwa 17° S (SAVE 2) werden in der zitierten Arbeit geostrophische NADW-Siidtrans-
porte im westlichen Becken in Héhe von ca. 12 Sv berechnet. Ein weiter siidlich gele-
gener Schnitt (SAVE 3) weist bei ca. 25° S nordwértige NADW-Transporte von 1 Sv
auf. Fine aus diesen beiden Schnitten gebildete Box besitzt damit zwischen siidame-
rikanischen Kontinent und Mittelatlantischen Riicken einen meridionalen NADW-
Einstrom vom 13 Sv. Mit SAVE 6 wird dann von DeMadron und Weatherly ein
Meridonalschnitt auf 25° W angegeben, der bei dem in dieser Arbeit verwendeten
LNM (Ubergang NADW/AABW) zwischen 17° S und 25° S keine zonalen Netto-
transporte von NADW aufweist. Uber den weiteren Verbleib der eingestrémten 13
Sv NADW im Siidlichen Brasilianischen Becken werden in der genannten Arbeit

keine Angaben gemacht.

Die oben genannte klare Verletzung der Kontinuititsgleichung beruht auf einem
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falsch gewihlten LNM. NADW und AABW weisen im zentralen Teil des Siidlichen
Brasilianischen Beckens hiufig gleichsinnige Ausbreitungsrichtungen auf, der Uber-
gang NADW/AABW ist hier als LNM nicht geeignet. Ausserdem zeigen die Betrach-
tungen im Kapitel 4 der vorliegenden Arbeit, dafl in bestimmten Bereichen des zen-
tralen Siidlichen Brasilianischen Beckens gar kein AABW auftritt. Die durchgefiihr-
ten Analysen haben gezeigt, da$ in diesen Regionen der Ubergang AAIW/NADW
ein geignetes Referenzniveau fiir geostrophische Berechnungen darstellt. Angewandt
auf den SAVE-Datensatz betragen die neu berechneten Zonaltransporte bei 25° W
dann 12.6 Sv nach Osten.

Die in dieser Arbeiten berechneten Zonaltransporte von NADW aus dem Siidlichen
Brasilianischen Becken iiber den Mittelatlantischen Riicken in das Angola-Becken
binden das bei Mohn (1992) dargestellte Zirkulationsschema des NADW im Bereich
des siidlichen Angola-Beckens und des Kap-Beckens in die grofiraumige NADW-
Zirkulation ein. Die von Mohn verwendeten SAVE 4-Daten weisen bei 30° S, 5° E
maximale NADW-Transporte von knapp 19 Sv nach Siidosten auf. Die ebenfalls
von Mohn ausgewerteten AJAX-Stationen ergeben entlang des Greenwich-Meridians

zwischen 27° S und 33° S einen ostwartigen NADW-Transport in Héhe von 18 Sv.

Gegenstand noch folgender Betrachtungen ist die Frage nach der Ursache fiir die
Ablésung des Hauptstroms des tiefen westlichen Randstrom vom siidamerikanischen
Kontinent bei 19° S. Hierbei soll besonders die Bedeutung des zonal verlaufenden
Vitoria-Trinidade-Riickens eingehend untersucht werden. In Kapitel 6 wird jedoch
zundchst die lokale NADW-Zirkulation im Inneren des westlichen Becken, d.h. im

Bereich stidlich des Riickens, untersucht.
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Bodenwassertransporte

Die Ausbreitung des Bodenwassers ist im betrachteten Gebiet auf das westliche
Becken beschrinkt, da die beckenumgebende Bodentopographie keine ausreichend
tiefen Durchldsse fiir eine zonale Ausbreitung in das ostliche Becken besitzt. Der
Transport nach Norden wird von der Bodentopographie bestimmt, der Hauptstrom
von AABW ist immer an die Westflanke der Becken und Passagen angelehnt. Dem
Einstrom von 5.9 Sv AABW vom Argentinischen Becken in das Brasilianische Becken
steht ein errechneter Ausstrom von 5.6 Sv bei 19° S gegeniiber, an den nach Osten

eine Rezirkulation von Mischwasser aus NADW und AABW anschlieft.
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Kapitel 6

Zirkulation im Siidlichen

Brasilianischen Becken

6.1 Oberflichentemperaturen und -salzgehalte

Der bereits in Kapitel 3 beschriebene Datensatz aus Oberflichentemperaturen und
-salzgehalten der 15. Reise des Forschungsschiffes METEOR wird in diesem Ab-
schnitt in Form von Oberflichenkarten (Abbildungen 6.1.1 und 6.1.2) dargestellt.
Die Auswertung der Oberflichenkarten an dieser Stelle erfolgt unter dem Gesichts-
punkt, daB aus der horizontalen Verteilung der beiden Parameter Riickschliisse
auf die Oberflichenzirkulation im Siidlichen Brasilianischen Becken gezogen wer-

den konnen.

Bei der Interpretation der Abbildungen ist zu beachten, dal die Oberflichenkar-
ten aus Messungen entstanden sind, die iiber einen Zeitraum von zwei Monaten
(30. Dezember 1990 - 28. Februar 1991) in wechselnden Regionen durchgefiihrt
wurden. Riumlich benachbarte Mefiwerte sind daher nicht unbedingt zeitlich zu-
sammenhéngend aufgenommen worden, d.h. kleinskalige Strukturen in den Karten

kénnen durch zeitliche Veridnderungen des Oberflichenfeldes verursacht werden.
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Abb. 6.1.1: Oberflichensalzgehalte in ca. 4 m Tiefe im Siidlichen Brasilianischen

Becken anhand von Thermosalinographendaten. Kleine Kreuze markieren die Kurse,

auf denen die dargestellten Mefdaten im Zeitraum 30. Dezember 1990 - 28. Februar

1991 gewonnen worden sind.
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Abb. 6.1.2: Oberflichentemperaturen in ca. 4 m Tiefe im Siidlichen Brasilianischen
Becken anhand von Thermosalinographendaten. Kleine Kreuze markieren die Kurse,
auf denen die dargestellten Mefldaten im Zeitraum 30. Dezember 1990 - 28. Februar

1991 gewonnen worden sind.
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Die Abbildungen 6.1.1 und 6.1.2 zeigen, daf} das betrachtete Gebiet in Regionen mit

deutlich unterschiedlichen Oberflichentemperaturen und -salzgehalten zerfillt.

Unmittelbar vor der brasilianischen Kiiste erstreckt sich zwischen 19° und 24° S ein
schmaler Streifen, in dem Kiistenauftrieb saisonal oder auch ganzjihrig beobach-
tet wird (Signorini, 1978; Matsuura, 1986). Der Auftriebseffekt ist am stirksten
ausgepriagt bei etwa 23.5° S, 41.5° W und kommt in der Namensgebung des dort
gelegenen Kaps (Cabo Frio) zum Ausdruck. In den Abbildungen 6.1.1 und 6.1.2 ist
das Auftriebsgebiet deutlich durch die vor der Kiiste auftretende Dringung der Iso-
thermen und Isohalinen zu erkennen. Die Oberflichensalzgehalte im Auftriebsgebiet
liegen deutlich unter 35.5, die Oberflichentemperaturen sinken unter 22 °C ab. Das
Gebiet des Kiistenauftriebs wird nach Osten durch eine scharfe thermohaline Front

begrenzt, deren Verlauf durch die 36.5-Isohaline beschrieben wird (Abb. 6.1.1).

Der zweite Bereich befindet sich am nérdlichen Rand des Untersuchungsgebietes
und ist durch sehr hohe Salzgehalte und Temperaturen gekennzeichnet. Der west-
liche Teil des WOCE-Schnittes A9 auf 19° S zeigt auflerhalb des Kiistenauftriebs
Salzgehalte von deutlich mehr als 37.0, die registrierten Maximalwerte betragen bis
zu 37.4. Die Oberflichentemperaturen liegen dabei stets {iber 27.0 °C. Von 19° S
erstreckt sich die Zone nérdlicher Extremwerte zungenformig in siidwestlicher Rich-
tung bis etwa 24° S. Sie ist am deutlichsten anhand der Oberflichensalzgehalte
(Abb. 6.1.1) zu verfolgen. Durch eine Nordauslenkung der 36.5-Isohalinen bzw.
der 24.5 °C-Isothermen bei etwa 25° S, 41° W wird diese Zunge von einem wei-
ter siidwestlich gelegenem Gebiet mit vergleichbar hohen Salzgehalten (S > 36.5)
und Temperaturen (T > 24.0 °C) getrennt. Die Form der Isolinien bei 25° §, 41°
W lafit auf Wirbelaktivitdt oder, in Anbetracht der nichtsynoptischen Datenauf-

nahme, zumindest auf starke zeitliche Varibilitit schliessen. In der siidwestlichen
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Region mit hohen Oberflichenwerten sind kleinskalige Bereiche vorhanden, die hier
als lokale Maxima die gleichen Oberflichencharakteristika wie die Wassermassen am
Nordrand (19° S) des Untersuchungsgebietes aufweisen. Die beobachtete Verteilung
sehr hoher Oberflichensalzgehalte und -temperaturen legt den Schlufl nahe, daf} vor
der brasilianischen Kiiste ein siidwérts gerichtetes Stromband verlduft, daf sich von
19° S bis 30° S erstreckt. Die Transporte in diesem Band werden aber offensichtlich
im Gebiet vor Cabo Frio hiufiger gestért, da sich im siidwestlichen Bereich nur in-

selférmige Gebiete mit nérdlicher Oberflichencharakteristik beobachten lassen.

Merkmal des dritten Gebietes sind Oberflichensalzgehalte, die zwischen 35.5 und
36.5 liegen. Die Isohalinen dieser Region sind auf ca. 30° S im Bereich zwischen
45° W und 40° W zunéichst von Siidwesten nach Nordosten orientiert. Unmittel-
bar nérdlich des Rio-Grande-Plateaus spalten sich die Isohalinen in zwei Biindel auf
(Abb. 6.1.1). Die Isohalinen 35.6 bis 36.1 biegen von der urspriinglichen Ausrich-
tung scharf noch Osten ab und nehmen erst bei 30° W erneut nordéstlichen Verlauf
an. Besonders deutlich wird dieses ostwértige Umbiegen am Verlauf der Isothermen
(Abb. 6.1.2). Infolge der Divergenz der Isohalinenbiindel entsteht bei 28° S, 34° W
ein Bereich, der sehr gleichférmige Oberflichensalzgehalte besitzt und kaum hori-

zontale Temperaturgradienten aufweist.

In der Arbeit von Stramma und Peterson (1990) wird die Dringung der Isohalinen
in der Brasil-Malvinas-Konfluenz bei Salzgehalten um 35.5 als Brasilstrom-Front
(BCF) bezeichnet. Die Front verlduft zunichst am Nordrand der Konfluenzzone

und biegt bei etwa 40° S, 42° W nach Nordosten um (Abb. 6.1.3).
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Abb. 6.1.3: Salzgehaltsverteilung in 100 m Tiefe im siidwestlichen Siidatlantik an-
hand von Schépferdaten. In der Zeichnung gekennzeichnet sind Subantarktische
Zone (SAZ) und Polare Frontalzone (PFZ) sowie der Verlauf von Polarfront (PF),
Subantarktische Front (SAF), Subtropenfront (STF) und Brasilstrom-Front (BCF)
(nach Peterson und Withworth, 1989). Die Abbildung ist der Arbeit von Peterson

und Stramma (1991) entnommen.
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Abb. 6.1.4: Schematisierte Darstellung der grofiskaligen geostrophischen Oberflichen-

zirkulation im Siidatlantik (nach Peterson und Stramma, 1991).
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Durch die BCF wird bei Peterson und Stramma (1991) eine Rezirkulationszelle des
Brasilstroms beschrieben, deren Ostflanke von der BCF gebildet wird. Die Rezir-
kulationszelle erstreckt sich in der genannten Arbeit von der Konfluenzzone bei ca.

40° S nach Norden bis zum Rio-Grande-Plateau auf 30° S (Abb 6.1.4).

Anhand der Abbildung 6.1.1 und 6.1.2 wird dagegen deutlich, dafl sich die BCF
im Gegensatz zu der Darstellung von Peterson und Stramma iiber das Rio-Grande-
Plateaus hinaus nach Nordosten fortsetzt. Infolgedessen bleibt auch die Brasilstrom-
rezirkulation nicht auf das Gebiet siidlich des Plateaus beschrinkt, sondern erfafit
auch die Region nordgstlich der Erhebung. Das starke Midandrieren der BCF im
Bereich des Rio-Grande-Plateaus (30° S, 40° bis 35° W) deutet auf erhshte Wirbe-
laktivitdt und einen mehrfachen Richtungswechsel in der urspriinglich nordwértigen
Brasilstromrezirkulation hin. Dieser Effekt trat bereits in Kapitel 5 in der Darstel-
lung der kumulativen Transporte des SF auf 30° S auf (Abb. 5.4.1). Die dort 8stlich
des absoluten siidwiartigen Transportmaximums auftretenden weiteren Maxima sind

Miander der Brasilstromrezirkulation.
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6.2 Geostrophische Transporte im westlichen Becken

Grundlage der in diesem Abschnitt folgenden Untersuchungen zur Zirkulation der
Hauptwassermassen im Siidlichen Brasilianischen Becken bildet der Datensatz der
METEOR-Reise Nr. 15. Anhand von vier hydrographischen Schnitten werden die
geostrophischen Transporte der Hauptwassermassen berechnet und aus den Ergeb-
nissen Horizontalkarten der schematisierten Zirkulation jeder Wassermasse abgelei-

tet.

Die vier verwendeten CTD-Schnitte werden im folgenden von Norden nach Siiden
fortlaufend als Schnitt A bis D bezeichnet, ihre geographische Lage ist in Abbil-
dung 6.2.1 angegeben. Bei dem als Schnitt A bezeichneten CTD-Schnitt handelt
es sich um den westlichen Teil des bereits in Kapitel 5 vorgestellten WOCE A9-
Zonalschnittes auf 19° S. Schnitt D wird gebildet durch die Kombination der CTD-
Stationen des ersten Fahrtabschnittes der genannten Reise (bis 40° W) mit denen

des zweiten Fahrtabschnittes (40° W bis 26° W).

Der Weiserkarte folgen zunichst ohne weitere Anmerkungen die Abbildungen 6.2.2
bis 6.2.4. In ihnen sind die Ergebnisse der Transportberechnungen auf den Schnitten
A bis D in der schon aus Kapitel 5 bekannten Form angegeben. Die Diskussion der
berechneten Transporte erfolgt im Anschlufi an die Abbildungen und wird nach

Wassermassen getrennt gefiihrt.
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Die Referenzflichen (LNM) fiir die durchgefiihrten geostrophischen Berechnungen

wurden anhand der Ergebnisse der Kapitel 4 und 5 ausgewihlt. Die LNM variieren

lokal, beim Ubergang zwischen zwei LNM wurden, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben,

die Gebiete gleicher Transportgradienten benutzt. Die untenstehende Tabelle 6.2.1

enthilt zusammengefaflt die auf den Schnitten A bis D verwendeten Bezugsflichen.

LNM der METEOR. 15-Schnitte im westlichen Becken

LNM Schnitt A Schnitt B Schnitt C Schnitt D
Boden 38.5° W - gesamter 24° S - 48° W -
36° W Schnitt 27°8 45° W
oy = 45.87 kg/m? - - 27° S - 45° W -
(NADW / AABW) - - 31° S 26° W
o, = 36.70 kg/m?3 36° W - E - .
(AAIW / NADW) 25° W - - -

Tab. 6.2.1: Geostrophische Referenzflichen (LNM) fiir die Schnitte A bis D der

METEOR-Reise Nr. 15 im Siidlichen Brasilianischen Becken.
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Abb. 6.2.1: Hydrographische Schnitte wihrend der METEOR-Reise Nr. 15 im
Stidlichen Brasilianischen Becken (30.Dezember 1990 - 28.Februar 1991). Die Bo-
dentopographie ist durch die 2000 m-Isobathe vereinfacht dargestellt.
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Bodentopographie auf Schnitt D.
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Oberflichenzirkulation

Am Nordrand des Untersuchungsgebietes tritt unmittelbar vor der brasilianischen
Kiiste ein starkes, nach Siiden gerichtetes Signal auf (Schnitt A, Abb. 6.2.2). Der
Siidstrom von 8.2 Sv sehr warmen und salzreichen Wassers mit Kern auf ca. 37.5° W
liegt im Bereich des in Abbildung 6.1.1 dargestellten Anstiegs des Oberflichensalz-
gehaltes von 37.0 auf 37.3. Die Fortsetzung des beobachteten Signals iiber den
Vitoria-Trinidade-Riicken nach Siiden ist in Schnitt B (Abb. 6.2.3) zu erkennen.

Schnitt B zeigt zunichst einen grofien zyklonalen Wirbel, der iiber einen lingeren
Zeitraum als quasistationires Ereignis anhand der Trajektorien von Oberflichen-
driftern beobachtet werden konnte (Briigge, 1992). Die Dynamik dieser als Vitoria-
Wirbel bezeichneten Zyklone wird in der Arbeit von Schmid et al. (1994) behandelt.
Dem Wirbel iiberlagert ist ein Siidwest-Transport von 3.9 Sv Oberflichenwasser, das
aufgrund seiner hohen Temperatur und seines hohen Salzgehaltes dem SF nérdlich
des Riickens zugeordnet werden kann. Die Oberflichenkarten 6.1.1 und 6.1.2 legen
nahe, daf} siidlich von Schnitt B eine Rezirkulation des SF nérdlichen Ursprungs
auftritt, die in das Band nordwirtiger SF-Transporte auf Schnitt A (Abb. 6.2.2)
iibergeht. Die Differenz zwischen den auf Schnitt A (8.2 Sv) und Schnitt B (3.9 Sv)
berechneten Siidtransporten am westlichen Rand hat daher zwei mogliche Ursachen:
Einerseits ist Schnitt B nur sehr kurz (ca. 150 km) und erfafit damit nur einen
Teil des Transports siidlich des Vitoria-Trinidade-Riickens, andererseits bildet der
Riicken mit mittleren Wassertiefen von weniger als 200 m auch fiir das SF ein topo-
graphisches Hindernis. Infolgedessen rezirkulieren die dichteren und damit tieferen
Anteile des SF moglicherweise bereits nérdlich des Riickens. Hinweise auf die hier
beschriebene antizyklonale Rezirkulationzelle sind auch in den Ergebnissen des Zir-

kulationsmodells von Semtner und Cherwin (Semtner und Cherwin, 1992) zu finden

(Abb. 7.1.1).
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Der zwischen 36° und 33° W in Schnitt A auftretende Nordstrom betragt insge-
samt 17.3 Sv. Hiervon kénnen maximal 8.2 Sv aus den zuvor genannten Griinden
der Rezirkulation des kiistennahen Siidstroms zugeordnet werden, die Differenz zum
berechneten Gesamttransport stellt den in Kapitel 5 diskutierten westlichen Teil der

subtropischen Rezirkulation dar.

Im vorliegenden Datensatz werden auf 25° S keine SF-Nettotransporte am Westrand
beobachtet (Schnitt C, Abb. 6.2.3). Die geostrophischen Berechnungen zeigen hier
einen bis zur Untergrenze des AAIW reichenden zyklonalen Wirbel von etwa 200
km Durchmesser, der in den Oberflichenkarten 6.1.1 und 6.1.2 an der Nordauslen-
kung der 36.5 Isohalinen zu erkennen ist. Siidostlich des Wirbels, d.h. im Bereich
des Isohalinenbiindels 36.5 - 36.0, ergibt Schnitt C einen nach Siidwesten gerichte-
ten Oberflichenstrom von 7.3 Sv, der weiter siidlich (Schnitt D) in den Brasilstrom
iibergeht. Auf dem zwischen 28° und 31° S meridional verlaufenden Teil von Schnitt
C sind keine wesentlichen Zonaltransporte zu erkennen, eine Intensivierung des auf
Schnitt D (Abb. 6.2.4) mit SF-Transporten von 13 Sv deutlich ausgepriagten Brasil-
stroms durch Einspeisung von in diesem Bereich zonal herangefithrten Wassermassen

ist daher ausgeschlossen.

Die kumulativen Transporte am Siidrand der untersuchten Region (Abb 6.2.4) zei-
gen aufler dem nach Siiden gerichteten oberflichennahen Randstrom eine unmittel-
bar nach Osten anschliessende nordwértige Rezirkulation. Der Randstrom besitzt
eine Breite von ca. 400 Km und verlduft in der Region, die in Abschnitt 6.1 als
siidwestliches Gebiet mit hohen Oberflichentemperaturen (Topersi > 24 °C) und
-salzgehalten (Soperst > 36.5) beschrieben wurde. Die Rezirkulation besitzt dagegen
nur eine Breite von ca. 170 km und tritt bei 30° S im Bereich des Isohalinenbiindels

36.5 - 36.0 auf. Bei Siidtransporten von 13 Svim Brasilstrom betragt die beobachtete
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Rezirkulation ca. 60 Prozent des Randstromtransportes, nimlich 8 Sv. Aufgrund
der Ergebnisse der Berechnungen auf Schnitt C und der Oberflichenkarten folgt, dafl
sich die Rezirkulation zwischen 25° und 28° S mit dem auf Schnitt C in siidwestli-
cher Richtung verlaufenden Oberflichenstrom vereinigt, nach Westen umbiegt und

dann entlang des siidamerikanischen Kontinents als Brasilstrom nach Siiden verliuft.

Sehr schwierig zu interpretieren ist die Zirkulation des SF zwischen Rezirkulati-
onsband und Rio-Grande-Plateau. Auf die Mdander- und Wirbelstrukturen wurde
bereits in Abschnitt 6.1 eingegangen. Erschwerend kommt hinzu, dafl Schnitt D aus
zwei Teilstiicken zusammengesetzt wurde, die zeitlich 12 Tage auseinanderliegen.
Das westliche Teilstiick bis 40° W wurde bis zum wurde am 9. Januar abgeschlos-
sen, die Arbeiten an der ostlichen Fortsetzung am 21. Januar wieder aufgenom-
men. Detailuntersuchungen der beiden in Abbildung 6.2.4 bei 41° W und 39.5° W
stidwirtigen Maxima zeigen, dafl diese Struktur nicht auf Miander der Brasilstrom-
rezirkulation zuriickzufiihren ist. Vielmehr handelt es sich um einen antizyklonalen
Wirbel mit kélterem, salzirmerem Kern, der sich mit einer Translationsgeschwindig-
keit von ca. 15 cm/s nach Osten bewegt und bei der Fortsetzung des CTD-Schnittes

erneut erfafit wurde.

Ostlich des Rio-Grande-Plateaus tritt in Schnitt D ein weiteres nach Nordosten ge-
richtetes Stromband mit SF-Transporten von 5.9 Sv auf. In Verbindung mit der
Brasilstromrezirkulation westlich des Plateaus bedeutet diese Beobachtung, dafl die
polwirtigen Transporte von Oberflichenwasser im Brasilstrom bereits im westli-
chen Becken, im Bereich westlich der BCF, durch eine nordwirtige Rezirkulation

vollstindig kompensiert werden.

Die Ergebnisse der Zirkulationsuntersuchungen im Bereich des Oberflichenwassers

sind in Abbildung 6.2.5 schematisch dargestellt.
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Abb. 6.2.5: Schematisierte Darstellung der geostrophischen SF-Transporte anhand
der Daten der METEOR-Reise Nr. 15. Alle Transportangaben sind auf volle Sver-
drup gerundet, Wassertiefen von weniger als 2000 m sind schattiert dargestellt.
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Antarktisches Zwischenwasser

Bei der Diskussion der Zonalschnitte WOCE A9 in Kapitel 5.3 und WOCE A10 in
Kapitel 5.4 wurde gezeigt, dafi der Transport von AAIW auf 19° S am Westrand
nach Norden gerichtet ist, auf 30° S dagegen in siidliche Richtung weist.

Schnitt C (Abb. 6.2.3) verlduft zwischen 24° S und 31° S ndherungsweise meri-
dional und erfaflt somit auch die Zonalkomponente des Zwischenwassertransports.
Zwischen 24° S und 26° S spiegeln die kumulativen Transporte das Signal des tief-
reichenden Wirbels mit Kern bei 25° S, 41° W wieder. Siidlich des Wirbels erfolgt
der AATW-Transport nach Siidwesten bzw. Westen, d.h. die aus den Zonalschnit-
ten A9 und A10 abgeleitete AAIW-Aufspaltung in einen nord- bzw. siidwartigen
Zweig erfolgt nordlich von 24° S. Dieses geostrophisch berechnete Ergebnis entspricht
den direkten Strémungsbeobachtungen im Dichtehorizont des AAIW mit RAFOS-
Driftkérpern (Boebel et al., 1994). Der Nettotransport von AAIW in die Region
westlich des Rio-Grande-Plateaus betrigt ca. 2.5 Sv, sein weiterer Verlauf nach
Siiden ist aus Schnitt D (Abb. 6.2.4) zu entnehmen. Der Transport des AAIW auf
30° S erfolgt direkt unterhalb des Brasilstroms und weist aulerhalb der Randstrom-

region das gleiche nordwirtige Rezirkulationsmuster wie das SF auf.

Der nordwirtige Zweig des AAIW wird erstmals siidlich des Vitoria-Trinidade-
Riickens als Randstrom in Schnitt B (Abb. 6.2.3) deutlich. Die Transporte betragen
2.7 Sv und werden vom Signal des Vitoria-Wirbels iiberlagert. Die weitere Aus-
breitung des Zwischenwassers nach Norden erfolgt durch kanalartige Durchlisse im
Westen des Riickens mit Satteltiefen von bis zu 1500 m. Belegt wird der Nordstrom
durch die Strémungszeitreihen von zwei Tiefseeverankerungen, die fiir den Zeitraum
von einem Jahr in den beiden westlichsten Kandlen ausgelegt waren (Miiller et al.,

1994). Nérdlich des Riickens wird auf Schnitt A (Abb. 6.2.1) zunichst mit 2.3 Sv ein
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AAIW-Transport beobachtet, der etwa dem Transport durch die Kanile entspricht.
Mit zunehmender Wassertiefe erfolgt dann unmittelbar 6stlich des Riickens ein An-
wachsen des Nordstroms auf 4.7 Sv, von denen jedoch zwischen Columbia-Kuppe

(32.5° W) und Insel Trinidade (28° W) 2 Sv rezirkulieren.

Die zuvor diskutierte Ausbreitung des AAIW im Siidlichen Brasilianischen Becken

ist in Abbildung 6.2.6 in schematisierter Form zusammengefafit.
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Abb. 6.2.6: Schematisierte Darstellung der geostrophischen AAIW-Transporte an-
hand der Daten der METEOR-Reise Nr. 15. Alle Transportangaben sind auf volle

Sverdrup gerundet, Wassertiefen von weniger als 2000 m sind schattiert dargestellt.
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Tiefenwasserzirkulation

Unmittelbar siidlich von Schnitt A ertreckt sich der Vitoria-Trinidade-Riicken vom
siidamerikanischen Schelf bis etwa 34° W als massives topographisches Hindernis fiir
die Ausbreitung des NADW nach Siiden. Der Transport von NADW nach Siiden ist
daher erst im Gebiet zwischen 34° W und der Insel Trinidade (etwa 20° S, 30° W) bei
Wassertiefen iiber 4000 m méglich. In dieser Passage bildet allerdings die Columbia-
Kuppe mit einer Tiefe von weniger als 1000 m auf 32.5° W ein weiteres Hindernis
fiir das NADW. Ostlich von Trinidade erreichen die Wassertiefen im zentralen Teil

des Brasilianischen Becken sogar mehr als 5000 m.

Die berechneten kumulativen Transporte auf Schnitt A (Abb. 6.2.2) zeigen, dafl
auf 19° S die siidwirtige Ausbreitung des NADW in zwei Strombédndern erfolgt,
die durch eine nach Norden gerichtete Rezirkulation getrennten sind. Das westliche
Band verlduft an den siidamerikanischen Kontinentalsockel angelehnt und besitzt ein
Transportmaximum in Héhe von ca. 18 Sv bei 35° W. Von diesen 18 Sv rezirkulieren
9 Sv zwischen 35° und 32° W. Bei 32° W setzen erneut Siidtransporte von NADW
ein, die ein Maximum von 14 Sv bei ca. 24° W erreichen. Die zuvor beschriebene
Bodentopographie legt nahe, dafl sich das westliche NADW-Band zwischen Vitoria-
Trinidade-Riicken und der Columbia-Kuppe nach Siiden erstreckt. Fiir das ostlich
der Insel Trinidade beobachtete Band ergeben die Betrachtungen in Kapitel 5 dafl
dieses Band wahrscheinlich den Hauptanteil an dem aus Bilanzgriinden erforder-
lichen ostwirtigen Zonalstrom iiber den Mittelatlantischen Riicken darstellt. Die
Ursachen fiir die beobachtete Aufspaltung des NADW werden in Kapitel 8 anhand
der potentiellen Vorticity der NADW-Zweige untersucht.

Der direkt siidlich des Vitoria-Trinidade-Riickens am brasilianischen Kontinenta-

labhang gelegene Schnitt B (Abb. 6.2.3.) weist keine NADW-Transporte auf. Diese
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Beobachtung zeigt, da der NADW-Einstrom zwischen Vitoria-Trinidade-Riicken
und Insel Trinidade nicht unmittelbar siidlich dieser Passage nach Westen dreht und
als Randstrom entlang des Kontinentalabhanges verlduft. Erst in Schnitt C (Abb.
6.2.3) ist das NADW wieder als tiefer westlicher Randstrom mit Kern bei 26° S vor-
handen. Der Transport in siidwestlicher Richtung betrdgt hier 9 Sv und entspricht

damit dem Volumentransport des Schnitt A beobachteten westlichen Strombandes.

Der am Siidrand des Untersuchungsgebietes gelegene Schnitt D (Abb. 6.2.4) setat
die bereits in Schnitt C beobachtete NADW-Ausbreitung als tiefer westlicher Rand-
strom nach Siiden fort. Die Transportberechnungen ergeben 10 Sv und bestétigen
damit die Annahme, dafl nur ein Teil des auf Schnitt A beobachteten siidwirti-
gen NADW-Transportes als Randstrom entlang des siidamerikanischen Kontinents
verlauft. Schnitt D zeigt erneut 4stlich des Transportmaximums bei 44° W die
bereits im Kapitel 5 auf dem WOCE-Schnitt A10 beobachtete Rezirkulation von
NADW beiderseits des Rio-Grande-Plateaus. Die im Bereich zwischen 44° W und
dem Plateau auftretenden siidwirtigen Transporte stellen Mdander der nordwirts
gerichteten Tiefenwasserrezirkulation dar. Von den berechneten stidwértigen 10 Sv
NADW rezirkulieren beiderseits des Rio-Grande-Plateaus ca. 7 Sv, d.h. der Eintrag
von Tiefenwasser in den Antarktischen Zirkumpolarstrom (ACC) durch Transporte

entlang des westlichen Randes betrigt maximal 3 Sv.
Die aus den METEOR 15-Daten berechneten geostrophischen Transporte im Dich-

tebereich des NADW sind in Abbildung 6.2.7 zu einem Zirkulationsschema zusam-

mengefafit.
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Abb. 6.2.7: Schematisierte Darstellung der geostrophischen NADW-Transporte an-
hand der Daten der METEOR-Reise Nr. 15. Alle Transportangaben sind auf volle

Sverdrup gerundet, Wassertiefen von weniger als 2000 m sind schattiert dargestellt.
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Bodenwasserausbreitung

Die AABW-Quellen fiir das Brasilianische Becken sind in Schnitt D deutlich zu er-
kennen. Das Bodenwasser stromt {iber dem Santos-Plateau (1.9 Sv) bei ca. 43° W,
durch den Vema-Kanal (3.1 Sv) auf 39° W und im Bereich des Hunter-Kanals (0.7

Sv) éstlich von 26° W vom Argentinischen Becken nach Norden.

Die weitere Ausbreitung des AABW im Siidlichen Brasilianischen Becken wird in
guter Niherung durch den Verlauf der 4000 m-Isobathe bestimmt. Schnitt C zeigt,
daf die iiber dem Santos-Plateau und durch den Vema-Kanal in das Becken einge-
strémten 5 Sv AABW nérdlich des Vema-Kanals nach Osten umbiegen. Aufgrund
der zu geringen Wassertiefen des kiistennahen Schnitt B tritt in dem von diesem
Schnitt erfaiten Bereich siidlich des Vitoria-Trinidade-Riickens AABW nicht auf.
Die Bodentopographie des Beckens legt nahe, dafl sich das in Schnitt C beobachtete
Bodenwasser nérdlich des Rio-Grande-Plateaus zunédchst zonal nach Osten ausbrei-
tet und dann zwischen 35° und 30° W entlang der 5000 m-Isobathe nach Norden

verlauft.

Der Ausstrom des AABW aus dem siidlichen Becken wird in Schnitt A (Abb. 6.2.2)
deutlich. Der Transport von 5.9 Sv Bodenwasser in das Nordliche Brasilianische

Becken erfolgt als bodennaher westlicher Randstrom unmittelbar &stlich der Insel

Trinidade (20° S, 30° W).

Eine zusammenfassende Darstellung der oben genannten Ergebnisse wird in Abbil-

dung 6.2.8 gezeigt.
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Abb. 6.2.8: Schematisierte Darstellung der geostrophischen AABW-Transporte an-
hand der Daten der METEOR-Reise Nr. 15. Alle Transportangaben sind auf volle

Sverdrup gerundet, Wassertiefen von weniger als 2000 m sind schattiert dargestellt.
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Kapitel 7

Zeitliche Variabilitiat des

Brasilstromtransports

7.1 Randstromtransporte im siidwestlichen Atlantik

Eine Auflistung der Ergebnisse historischer Randstromuntersuchungen im Bereich
zwischen 19° S und der Brasil/Malvinas-Konfluenzzone bei etwa 40° S ist in der
zusammenfassenden Betrachtung der Oberflichenzirkulation des Siidatlantiks von
Peterson und Stramma (1991) angegeben. Eine Schwierigkeit in der Interpreta-
tion der historischen Transportergebnisse resultiert aus der Definition der vertika-
len Ausdehnung des Brasilstroms in den aufgefiihrten Arbeiten. Zumeist wird als
Brasilstrom der oberflichennahe Bereich bis ca. 600-800 m Tiefe betrachtet, und
die Transporte werden als Integral iiber diesen Bereich berechnet (z.B. Evans et
al., 1983; Stramma, 1989; Signorini, 1978). Andere Arbeiten bezeichnen als Brasil-
strom alle stidgerichteten Wassermassentransporte am Westrand des Brasilianischen
Beckens und beziehen damit in die Transportangaben im Bereich siidlich von 30° S
NADW-Transporte ein (z.B. McCartney und Zemba, 1988). In der vorliegenden Ar-
beit wurde als Brasilstrom stets der Transport im Bereich des Oberflichenwassers

(SF, Definition entsprechend Kapitel 4) bezeichnet.
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Transporte im oberflichennahen westlichen Randstrom
Breite Sv LNM Quelle
19° S 6.5 500 m Miranda und Filho (1981)
8.1 variabel diese Arbeit, METEOR 15/3, 1991
20.8°°8 il 500 m Evans et al. (1983)
21° S 3.9 variabel diese Arbeit, METEOR 15/2, 1991
23° S 4.1 500 m Evans et al. (1983)
6.0 PEGASUS Evans und Signorini (1985)
24° S 10.2 1300 m Stramma (1989)
26° S 6.9 variabel diese Arbeit, METEOR 15/2, 1991
121 variabel diese Arbeit, COROAS, 1993
27° S 117 variabel Zemba (1991)
28° S 20.0 | Inversmethode Fu (1981)
29° S 13.0 variabel diese Arbeit, METEOR 15/1, 1991
184 variabel diese Arbeit, METEOR 22/3, 1992
19.9 variabel diese Arbeit, METEOR 22/5, 1993
31° S 17.0 | PEGASUS Evans und Mascarenhas (1989)
20.3 variabel Zemba (1991)
211 variabel diese Arbeit, COROAS, 1993
32°S  [19.2| 800-1600 m Stramma (1989)
33° S 17.5 | 800-1600 m Stramma (1989)
34° S 24.2 variabel Zemba (1991)
36° S 51.4 variabel Zemba (1991)
38° S 19.0 1400 m Gordon und Greengrove (1986)
21.5| 1500 m Gordon (1989)
42° S 18.0 800 m Schemainda (1980)
43° S 22.5 1500 m Gordon (1989)

Abb. 7.1.1: Ubersicht iiber Transportbestimmungen im Brasilstrom zwischen 19° S

nnd '43° 1Si
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Die Tabelle 7.1.1 wurde, gegeniiber der von Peterson und Stramma, um weitere
Bestimmungen zumeist jiingeren Datums ergédnzt und nach Maglichkeit der hier
benutzten Brasilstromdefinition angepaft, d.h. es sind, soweit aus den zitierten Ar-

beiten nachvollziehbar, nur die Transporte des SF angegeben.

Bei der Betrachtung von Tabelle 7.1.1 fillt auf, da die in der vorliegenden Arbeit
berechneten Transporte der METEOR-Reise Nr. 15 auf 26° S und 29° S deut-
lich unter den Werten aus anderen Bestimmungen liegen. Diese Beobachtung ist
Gegenstand des nachfolgenden Abschnitts, in dem Vergleichsdaten eines mehrfach

abgefahrenen hydrographischen Schnittes verwendet werden.

7.2 Transportschwankungen 1991-93

Zur Beobachtung zwischenjihrliche Schwankungen steht hier der im Rahmen von
WOCE und dessen Teilprogrammen insgesamt dreimal aufgenommene Satz von hy-
drographischen Daten zwischen dem brasilianischen Schelf bei 28° S und dem Vema-
Kanal zur Verfiigung (siehe Kapitel 3, Beschreibung der Datenbasis). Abbildung
7.2.1 zeigt die aus diesen Datensdtzen berechneten Transporte in der oberflichen-

nahen, als SF definierten, Schicht.

Die Brasilstromaufnahme im Januar 1991 zeigt den Brasilstrom als unmittelbar
vor der brasilianischen Kiiste verlaufenden Randstrom, der ein erstes siidwirtiges
Transportmaximum bei 45.5° W besitzt. Das absolute Maximum befindet sich bei
44° W und weist SF-Transporte von 13 Sv auf. Die Breite des Siidstromes betrigt

ca. 350 Km, &stlich von 44° W setzt die nordwirtige Brasilstromrezirkulation ein.
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Kumulative geostr. Transporte in der Oberflachenschicht
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Abb. 7.2.1: Geostrophische Transporte in der oberflichennahen Schicht zwischen
brasilianischen Schelf bei 28° S, 47.5° W und dem Vema-Kanal auf 30° S, 39°W
anhand von Daten der Reisen METEOR Nr. 15/1 (1991), Nr. 22/3 (1992) und Nr.
22/5 (1993). Der Bereich 6stlich des Vema-Kanals wurde nur auf den Reisen Nr.
15/2 und 22/5 erfafit (siche Abb. 3.1.1 und 6.2.1).
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Zwischen den beiden siidwértigen Maxima des Brasilstroms ist ein Bereich riickliufi-
ger Nettotransporte zu beobachten, der auf einen Wirbel hindeutet. Der Report von
Tarbell et al. (1994) zeigt anhand der Strommesserregistrierungen von zwei Brasil-
stromverankerungen (IfM Nr. 133 auf 27° 54’ S, 46° 42’ W und IfM Nr. 334 auf 27°
59’ S, 46° 20’ W), dafl wenige Tage nach Aufnahme des hydrographischen Schnittes
ein starker zyklonaler Wirbel diesen Bereich durchliuft.

Deutlich verschieden von der 1991 beobachteten Situation ist die Transportstruktur
des erfaBten Bereiches im November/Dezember 1992. Das siidwirtige Transport-
band des Brasilstroms erstreckt sich zu diesem Zeitpunkt von der Kiiste bis zum
Vema-Kanal, d.h. iiber eine Breite von etwa 650 km. Die Brasilstromrezirkula-
tion ist in eine schmale Zone zwischen 41° W und der Westflanke des Rio-Grande-
Plateaus nach Osten verlagert. Das Transportmaximum betragt 19.9 Sv und ist
damit um 65 Prozent gréfler als der 1991 beobachtete Wert. Weiterhin fallt auf, dafl
der kiistennahe Bereich, der im Winter 1991 gleichmiflig ansteigende Transporte
besitzt, im November/Dezember 1992 nahezu konstante kumulative Transporte auf-

weist.

Etwa einen Monat spiter, im Dezember ’92/Januar ’93 ist die 6stliche Grenze der
siidwirtigen Transporte nach Westen verlagert und liegt jetzt auf 43° W, also nur
noch ca. 450 km vor der brasilianischen Kiiste. In unmittelbarer Kiistenndhe
existiert ein ausgepragter Siidstrom von 9.3 Sv sehr warmem (Topersi > 25°C)
und salzreichem (Sopersi > 36.9) Oberflichenwasser. Das zweite nach Siiden ge-
richtete Transportband zeigt niedrigere Oberflichentemperaturen und -salzgehalte
(Toverst = 24°C, Soberst ~ 36.5) und wird bei 43° W von einer thermohalinen Front
begrenzt, in der die Oberflichentemperatur auf 22 °C und der Oberflichensalzge-
halt auf 36.0 abfallen. Der nach Siiden gerichtete Transport in beiden Strombéndern
betrdgt im Dezember 1992/Januar 1993 insgesamt 19.9 Sv. Zwischen 43° W und
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40° W ist die Brasilstromrezirkulation mit nordwirtigen Transporten von 12.3 Sv
deutlich zu erkennen, Gstlich von 40° W treten die bereits in Kapitel 5 diskutierten
Miander der Rezirkulationsstrémung auf. Die Rezirkulation wird bei 33° W durch
die BCF nach Osten begrenat, innerhalb derer die Oberflichensalzgehalte auf Werte

unter 35.8 absinken.

7.3 Ursachen der beobachteten Schwankungen

Tabelle 7.1.1 zeigt bereits durch den Vergleich mit historischen Brasilstromunter-
suchungen, dafl die 1991 wahrend der METEOR-Reise Nr. 15 auf 26° S beob-
achteten Siidtransporte auffallend niedrig sind. In Kapitel 6.2 wurde anhand des
CTD-Schnittes C (Abb. 6.2.3) gezeigt, dafl im Januar 1991 im kiistennahen Bereich
zwischen 23.5° S und 25.5° S keine Nettotransporte auftraten. Im genannten Be-
reich wurde zu diesem Zeitpunkt ein zyklonaler Wirbel von etwa 200 km Durchmes-
ser beobachtet. Bei der Diskussion der Oberflichensalzgehalte und -temperaturen
(Kapitel 6.1) wurde gezeigt, dafl durch den Wirbel der nérdliche Bereich des Untersu-
chungsgebietes mit hohen Salzgehalten und Temperaturen und seine zungenférmige
siidwestliche Fortsetzung (Abb. 6.1.1 und 6.1.2) von einem siidlich von 25° S ge-
legenen Gebiet dhnlicher Oberflichencharakteristik getrennt wird. Es ist daher zu
vermuten, daf der auf 19° S in Schnitt A (Abb. 6.2.2) und siidlich des Vitoria-
Trinidade-Riickens in Schnitt B (Abb. 6.2.3) beobachtete warme und salzreiche,
parallel zur brasilianischen Kiiste verlaufende Siidstrom durch den Wirbel zur Re-

zirkulation nach Norden gezwungen wird.

Auf 19° S betragen die fiir Februar 1991 berechneten Stidtransporte 8.1 Sv, siidlich
des Vitoria-Trinidade-Riickens wurden bei 21° S im gleichen Zeitraum 3.9 Sv be-
obachtet. Der kurze Schnitt B (Abb. 6.2.3) iiberdeckt dabei nicht die gesamte
Breite des Siidstromes, so daf} die tatsdchlichen Transporte grofler sind. Vergleicht
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man nun die auf 26° S festgestellten siidwestwirtigen 6.9 Sv mit den Untersuchun-
gen aus anderen Jahren, die Transportraten zwischen 10.2 und 12.1 Sv ergeben, so
betrigt das mittlere Defizit etwa 4 Sv. Dieses Defizit konnte durch das von Nor-
den herangefiihrte SF ausgeglichen werden, sofern dieses nicht in eine nordwirtige
Rezirkulation iibergehen wiirde (Abb. 6.2.5). Die Unterbrechung des kiistennahen
Stidstromes stellt ein zeitlich begrenztes Ereignis dar, das von der Verweil- oder Le-

bensdauer des Wirbels im Gebiet um 25° S abhingig ist.

Die Zirkulationsuntersuchungen der Kapitel 5 und 6 haben in Verbindung mit dem
Modellvergleich gezeigt, dafl der Brasilstrom aus Oberflichenwasser gespeist wird,
das bei etwa 25° S von Osten in den Randstrombereich einstrémt (Abb. 6.2.5 und
7.1.1). Siidlich von 25° S werden die Transporte dieser Brasilstromkomponente
durch Wassermassen verstirkt, die in der Rezirkulationszelle herangefithrt werden.
Der Vergleich der Beobachtungen aus dem Jahre 1991 mit anderen Datensétze ergibt
nun, dafl noch eine dritte Komponente wesentliche Bedeutung fiir die Ausprigung
des Brasilstroms besitzt. Es handelt sich hierbei um jenes Oberflichenwasser, das be-
reits bei 19° S als siidwértiger Randstrom entlang der brasilianischen Kiiste verlauft
und sich bei etwa 25° S mit den beiden anderen Komponenten vereinigt. Beobacht-
bar bleibt die nérdliche Komponente im Bereich siidlich von 25° S durch ihre hohen
Temperaturen und Salzgehalte. Wird ihr Zustrom unterbrochen, kommt es zu den

beobachteten Transportschwankungen im Brasilstrom.

Durch das oben beschriebene Zirkulationskonzept fiir den oberflichennahen west-
lichen Randstrom im Siidlichen Brasilianischen Becken konnen zwar die zeitlichen
Transportschwankungen erkliart werden, nicht aber die beobachtete Variabilitit der

zonalen Strémungsstruktur. Die Anderungen der Zonalstruktur werden in Kapitel

8.2 diskutiert.
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Kapitel 8

Vergleich mit bestehenden

Zirkulationsmodellen

8.1 Modelle mit oberflichenahem Rezirkulationsmuster

Durch den Vergleich der bisherigen Resultate der Analysen zur Oberflichen- und
Tiefenwasserzirkulation mit bestehenden Zirkulationsmodellen soll die Dynamik der
beobachteten Rezirkulationen und der Aufspaltung des Tiefenwassers untersucht

werden.

Rezirkulationsmuster im oberflichennahen Bereich 6stlich des Brasilstroms sind in

Arbeiten zu finden, die auf den folgenden Modellen beruhen:

¢ Globales Zirkulationsmodell des GFDL (Geophysical Fluid Dynamics Labora-
tory) nach Cox (1984) und Pacanowski et al. (1991) in der modifizierten Version
von England und Garcon (1993).

e Aufisopyknischen Koordinaten aufbauendes Siidatlantikmodell nach Bleck und
Boudra (1986), das die Basis fiir die Arbeiten von Smith et al. (1990) und Bleck
und Smith (1990) bildet. Die Rezirkulationstromung &stlich des Brasilstroms
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ist in der Arbeit von Smith et al. (1994) zu erkennen.

e Wirbelauflssendes globales Zirkulationsmodell nach Semtner und Cherwin (1988)
mit 1/4°-Auflésung (Semtner und Cherwin, 1992) und der spiteren 1/6°-Version.

e SPEM-Modell (Sigma-coordinate Primitive Equation Modell) am Laboratoire
des Ecoulements Geophysique et Industriels (LEGI), Grenoble (nach Haidvo-
gel et al., 1991; Marchesiello et al., 1993). Erste Ergebnisse dieses Modells
liegen im Bericht von Barnier (1994b) vor.

Mit Ausnahme der ersten Ergebnisse des SPEM-Modells und den Resultaten von
Semtner und Cherwins 1/6°-Modell entspricht keine der in den oben angegebenen
Arbeiten dargestellten Rezirkulationen den Ergebnissen aus Kapitel 6. Alle Rezir-
kulationen enden bereits siidlich von 30° S oder greifen weiter nach Osten aus, als
die Beobachtungen belegen. Interessant ist, dafl in allen Modellexperimenten die
Rezirkulation stirker ausgepragt ist, sobald das Modell nicht mehr mit einem kli-
matologischen, sondern einem realistischen Windfeld angetrieben wird. Desgleichen
wird die auftretende Rezirkulation entscheidend von der Modellauflosung beeinflufit
und ist am besten bei Semtner und Cherwin (1992) zu erkennen. In Abschnitt 8.2

wird daher die Rezirkulation des Brasilstroms auf der Basis dieses wirbelauflésenden

1/4°-Modells untersucht.

Erste Ergebnisse des SPEM-Modells wurden 1994 auf dem Siidatlantiksymposium in
Bremen vorgestellt (Barnier, 1994a). Fiir die vorliegende Arbeit standen leider noch
keine Daten des Modells zur Verfiigung. Die bisherigen Modellexperimente lassen
jedoch aufgrund der Vorabergebnisse (MOCA 65, klimatologischer Modellauf) er-
warten, dafl die Brasilstromrezirkulation vom Modell in guter Ubereinstimmung mit

den vorliegenden Beobachtungen wiedergegeben werden kann (B. Barnier, persénli-

che Mitteilung, 1995).
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8.2 Oberflichenzirkulation im 1/4°-Modell

Um die Ergebnisse des wirbelauflésenden 1/4°-Modells mit den METEOR 15-Daten
(Erfassungszeitraum 30.Dezember 1990 bis 28.Februar 1991) vergleichen zu kénnen,
wurden aus dem zur Verfiigung stehenden Datensatz der Modelljahre 1986-1989
Vierjahresmittelwerte der einzelnen Modellmonate gebildet. Zum Vergleich wird
hier die iiber vier Jahre gemittelte Horizontalgeschwindigkeit im Monat Januar ver-
wendet. Abbildung 8.2.1 zeigt die modellierten Oberflichenstrémungen in 37.5 m
Tiefe.

Der Vergleich mit dem aus Beobachtungen abgeleiteten Oberflichen-Zirkulations-
schema (Abb. 6.2.5) zeigt in vielen Bereichen gute Ubereinstimmung zwischen Mo-
dellergebnissen und Beobachtungen. Am Nordrand ist das auf Schnitt A (Abb.
6.2.1) bei 19° S beobachtete Band intensiver Nordstrémung deutlich zu erkennen.
Westlich dieses Bandes verlduft ein ebenfalls beobachteter schmaler siidwirtiger
Strom. Die Modellergebnisse stiitzen die aus der Verteilung der beobachteten Oberfla-
chensalzgehalte (Abb. 6.1.1) abgeleitete Annahme, daf} ein Teil des iiber den Vitoria-
Trinidade-Riicken bei 20° S nach Siiden transportierten SF nach Norden rezirku-
liert. Ebenfalls im Modell enthalten ist der in Schnitt C (Abb. 6.2.3) festgestellte
stidwestwartige Tra.hsport bei ca. 25° S, 40° W, der den Brasilstrom speist. Der
Brasilstrom als ausgeprigter westlicher Randstrom ist auch im Modell erst siidlich
von 25° S zu erkennen. Im Modell angedeutet ist bei 35° S eine Rezirkulation &stlich
des Brasilstroms. Das dargestellte Umbiegen der Rezirkulation nach Osten und das
anschliessende Riickdrehen in den Randstrom bei ca. 31° S wurde jedoch nicht be-

obachtet.
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Abb. 8.2.1: Vierjahresmittel (Modelljahr 1986-89) der Horizontalgeschwindigkeiten

in 37.5 m Tiefe fiir den Monat Januar. Die Geschwindigkeiten wurden mit dem

1/4°-Modell von Semtner und Cherwin bei Antrieb durch das realistische Windfeld

erzeugt.
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Ein deutlich besseres Ergebnis wird mit dem 1/6°-Modell von Semtner und Cherwin
erzielt (persénliche Mitteilung von A.J. Semtner, 1995). Die nachfolgenden Abbil-
dungen 8.2.2 und 8.2.3 wurden von A.J. Semtner fiir die vorliegende Arbeit zur
Verfiigung gestellt. Abbildung 8.2.2 zeigt die modellierten Strémungen in 37.5 m
Tiefe gemittelt {iber die Modelljahre 1992 - 94. Der Antrieb des Modells erfolgt
wiederum durch das realistische Windfeld. Deutlich zu erkennen ist in dieser Dar-
stellung eine 6stlich des Brasilstroms verlaufende nordwirtige Gegenstrémung. Die
Brasilstromrezirkulation 16st sich bei etwa 39° S, 46° W aus dem 6stlich der Brasil-
Malvinas-Konfluenz verlaufenden zonalen Stromband. An ihrer Ostflanke verlauft
die bereits in Kapitel 6.1 beschriebene Brasilstromfront (BCF), der verbleibende
Zonalstrom bildet den Siidatlantischen Strom mit der subtropischen Front (STF)

als siidlicher Begrenzung (Peterson und Stramma, 1991).

Nach der Ablésung vom Zonalstrom dreht die Brasilstromrezirkulation nach We-
sten und verlduft ab 36° S eng an den Brasilstrom angelehnt nach Norden. Der
modellierte Verlauf der Rezirkulation entspricht damit den Beobachtungen des Ge-
genstroms bei 36° S und 34° S (Zemba, 1991).

Wihrend Abbildung 8.2.2 aufgrund der geringen Auflésung den Gegenstrom nur bis
ca. 33° S erkennen lafit, zeigt die in Abbildung 8.2.3 dargestellte mittlere Auslen-
kung der Meeresoberfliche einen langen, schmalen Riicken parallel zur brasiliani-
schen Kiiste. Auf der Siidhalbkugel verliuft an der Ostflanke eines meridionalen
Riickens der Topographie der Meeresoberfliche stets ein nach Norden gerichteter
geostrophischer Strom. Aus Abbildung 8.2.3 kann daher geschlossen werden, dafl

sich die Brasilstromrezirkulation bis ca. 25° S nach Norden erstreckt.

97



_27_ v _.' ____________________ -

-35 - : ) At B SRRy PR byt <

TR A SR T T T 1 L PR T SR R
B i P P o s s o AN i Gl il s b
L 2 o g e
A R O Y
R ) e mr =T, e ;e
L Bs o dr# o Ppga—s &N AT &N
<A S s EQAN IS~ SR X N
I’fa.;,.,:A = RSP L 8
BTy or AT > ~xX
o> ~ Nt e
l)’_\\

¥ \\“*X/

CHNC A V. S WSV ]
D TR S R

3

’

[l

%

]

N PGy e
N R T e e

by

|

R

<

o TR e

LU S gt XN

SR

7

=S \

- A e P T PP =~ N NRARFTFT m e s oo
R i G R T
\-»"’ e S R R e a E X 2E 8 S R
B T R O e o 5 o X L PN
- IR R bRt S e £ 2N TN i LN
‘a-/" LERN IS G it AR RN e
k‘*ﬁﬂ—\\‘\_:a.’.‘*‘_.”,,- A T ey
“*011—\,“**”4‘“5-7—‘-»- .- B e g &
RABFT o QAP TTT oy G wFFF =y e - - - P
AR PF T AR FTT IR Qg 3P T Iawa b PP AIT T w
B S e e i = - r b o b e s N

«'Y‘\

~wwew N \ R e e it e Y
-50 ‘\ NN \N o ’;M,.,W,_,*::
-60 -52 -45 -37
4 10 cmisec

Abb. 8.2.2: Dreijahresmittel (1992 - 1994) der Horizontalgeschwindigkeiten in

m Tiefe. Die Geschwindigkeiten wurden mit dem 1/6°-Modell von Semtner

37.5

und

Cherwin bei Antrieb durch das realistische Windfeld berechnet. Zur Verbesserung

der Ubersichtlichkeit ist in der Abbildung nur jeder dritte Strémungsvektor darge-

stellt (A.J. Semtner, 1995).
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Abb. 8.2.3: Dreijahresmittel (1992 - 1994) der Auslenkung der Meeresoberfliche
aus dem 1/6°-Modell von Semtner und Cherwin. Der Modellantrieb erfolgt durch
das realistische Windfeld (A.J. Semtner, 1995).
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Dieses Ergebnis wird durch die Beobachtungen in Kapitel 6 bestatigt, in denen
auf 29° S (Schnitt D, Abb. 6.2.4) die Rezirkulation deutlich erkennbar, bei 25° §
(Schnitt C, Abb. 6.2.3) jedoch nicht mehr vorhanden war.

Einen deutlichen Hinweis auf die Dynamik der Brasilstromrezirkulation liefert be-
reits die Tatsache, daf die eingangs genannten Modelle je nach verwendetetem Wind-
antrieb (realistisches oder klimatologisches Windfeld) die Rezirkulation stirker oder
schwicher ausgeprigt reproduzieren. Aus der Darstellung des Jahresmittels der
Rotation der Windschubspannung (Abb. 8.2.4) geht hervor, dafl im Bereich der
Rezirkulation eine positive Rotation der Windschubspannung auftritt. Die Struktur
der Isolinien gleicher Rotation entspricht dabei den Isohypsen der Oberflichenaus-
lenkung im 1/6°-Modell (Abb. 8.2.3). Das langgestreckte lokale Maximum der
Rotation der Windschubspannung vor der siidamerikanischen Kiiste befindet genau
iber der Position, auf der in der Oberflichentopographie der Riicken beobachtet
wird. Seine zonale Ausdehnung ist jedoch so schmal, dal nur die hochauflésenden
Zirkulationsmodelle seinen Einfluf auf die windgetriebene Oberflichenrezirkulation

einbeziehen konnen.

Als Folge der langstreckten atmosphérischen Antizyklone im klimatologischen Wind-
feld entsteht eine winderzeugte Konvergenz des Oberflichenwassers entlang der pa-
rallel zur Kiiste verlaufenden Antizyklonenachse. Aus der Konvergenz wiederum re-
sultiert die im Modell dargestellte positive Auslenkung der Meeresoberfliche (gleich-
bedeutend mit einer negativen Anomalie des Geopotentials) , zu der ein geostrophi-
scher Strom gehort. Dieser Strom weist auf der kiistenwirtigen Seite der Konver-
genz nach Siidwesten und intensiviert den Brasilstrom, auf der kiistenabgewandten

Flanke zeigt die geostrophische Strémung nach Nordwesten und bildet den beob-

achteten Rezirkulationstrom.
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Abb. 8.2.4: Rotation des Jahresmittels der Windschubspannung (V x 7), nach Hel-
lerman und Rosenstein (1983). Negative Werte sind gestrichelt dargestellt, die Nul-
linie bildet die erste durchgezogene Linie. Das verwendete Konturintervall betrigt

5x 1077 N m~3 rad~? (aus Onken, 1994).
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Aus dem zuvor aufgezeigten kausalen Zusammenhang zwischen dem lokalen Wind-
feld und der nordwirtigen Brasilstromrezirkulation lassen sich die in Kapitel 7 dis-
kutierten Variationen der zonalen Strémungstruktur am siidwestlichen Rand des

Brasilianischen Beckens erkliren.

Durch eine zonale Verlagerung des kiistenparallen atmosphirischen Hochdruckgiirtels,
d.h. der Zone positiver Rotation der Windschubspannung (Abb. 8.2.4), verschiebt
sich das Oberflichen-Stromsystem ebenfalls in zonaler Richtung. Je dichter die at-
mosphérische Antizyklone der siidamerikanischen Kiiste vorgelagert ist, desto schma-
ler wird das Band des nach Siiden gerichteten Randstroms. Seine Rezirkulation tritt

dann entsprechend nach Westen verschoben auf.
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8.3 Tiefenwasserzirkulation im Modell

Das von England und Garcon (1993) modifizierte GFDL-Modell erzeugt einen Ex-
port von NADW (Modelltiefe 2000 - 4000 m) aus dem tropischen und subtropischen
Atlantik in den Indischen und Pazifischen Ozean, der entlang des westlichen Randes
verlduft. Bel etwa 40° S 18st sich der modellierte tiefe Randstrom vom siidameri-
kanischen Kontinentalabhang. Der weitere NADW-Transport in &stlicher Richtung
erfolgt im tieferen Teil des ACC. Abbildung 8.3.1 zeigt die modellierten Horizontal-
geschwindigkeiten des NADW in 2250 m Tiefe.

Dem Modell liegt eine Topographie des Meeresbodens zugrunde, die lediglich die
grofiskaligen Merkmale wiedergibt. Zwischen 20° S und 40° S verléuft der Ubergang
von der 1000 m- zur 4000 m-Isobathe als schmale Zone stets parallel zur Kiiste, Als
weiteres Merkmal der hier betrachteten Region ist im Modell nur die Rio-Grande-
Schwelle und das Rio-Grande-Plateau beriicksichtigt. Die zonale Vitoria-Trinidade-
Schwelle bei ca 20° S ist in der Modelltopographie nicht vorhanden, d.h. der tiefe
westliche Randstrom kann, von der Topographie gefiihrt, ungehindert am Kontinen-

talabhang nach Siiden verlaufen.

Im Gegensatz zu dem zuvor dargestellten Modellergebnis zeigt das horizontale Stré-
mungsfeld im 2475 m-Niveau des 1/4°-Modells von Semtner und Cherwin (Abb.
8.3.2) den Einfluf} des Vitoria-Trinidade-Riickens auf den nach Siiden verlaufenden
tiefen westlichen Randstrom. Ergebnisse des 1/6°-Modells standen fiir die vorlie-
gende Analyse noch nicht zur Verfiigung. Obwohl die Topographie des Riickens auf-
grund seiner geringen meridionalen Ausdehnung nur in sehr stark geglitteter Form
in der Modelltopographie beriicksichtigt ist, biegt der Randstrom bei ca. 20° S nach
Osten um und rezirkuliert siidlich des Riickens nach Westen.
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Abb. 8.3.1: Modellierte Horizontalgeschwindigkeiten im Tiefenbereich des NADW.
Erzeugt wurde das Strémungsfeld mit dem Siidatlantikmodell von England et al.
(nach England, 1993). Modelltiefen unter 3000 m sind schattiert.
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Abb. 8.3.2: Modellierte Horizontalgeschwindigkeiten im Tiefenbereich des NADW.
Erzeugt wurde das Strémungsfeld mit dem 1/4°-Modell von Semtner und Cherwin.
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Das 1/4°-Modell erzeugt einerseits einen tiefen westlichen Randstrom, der zwischen
20° S und 40° S oberhalb der 3000 m-Isobathe verliuft und im Gebiet siidwestlich
des Rio-Grande-Plateaus in eine nordwirtige Rezirkulation iibergeht. Andererseits
zeigt das Modell siidlich des Vitoria-Trinidade-Riickens einen NADW-Zweig, der bei
ca. 25° S zunichst zonal nach Osten verliuft. Dieser Zweig wird jedoch &stlich von
25° W von tiefgreifenden Anderungen im Strémungsfeld iiberdeckt, die als Folge von

Agulhas-Ringen auftreten.

Obwohl das 1/4°-Modell bereits einige der beobachteten Zirkulationsmuster des
NADW wiedergibt, ergeben sich besonders auf 19° S Abweichungen von der be-
obachteten NADW-Ausbreitung. Der Vergleich der Beobachtungen mit den beiden
hier diskutierten Modellergebnissen ergibt die nachstehenden Schlufifolgerungen:

Das 1/4°-Modell von Semtner und Cherwin kommt den Beobachtungen niher, als
das Modell von England et al. Wichtigster Unterschied der beiden Modelle ist die
wesentlich feinere Aufldsung des 1/4°-Modelles. Dies gilt insbesondere fiir die im
Modell verwendete Bodentopographie, die im 1/4°-Modell den Vitoria-Trinidade-

Riicken bei 20° S beriicksichtigt und einen den Riicken umlaufenden Strom erzeugt.

Interessanterweise differieren die beiden betrachteten Modelle in einer Region, in der
ihre Topographien aufgrund der geringfiigigen Variationen der realen Topographie
nahezu identisch sind. Siidlich von 30° S verlduft der NADW-Strom bei England
et al. weiterhin als tiefer westlicher Randstrom und biegt bei bei 40° S zonal nach
Osten um. Das 1/4°-Modell dagegen weist siidwestlich des Rio-Grande-Plateaus eine
deutliche nordwirtige Rezirkulation auf, die durch Beobachtungen belegt wird (Ka-
pitel 6). Auflerdem erzeugt dieses Modell bei 25° S eine zonale NADW-Ausbreitung,
die in Einklang mit dem aus Bilanzen berechneten Zonalstrom (Kapitel 5.5) steht.
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Anhand des Vergleichs der beiden Modelle wurde bereits deutlich, dafl die Modell-
topographie eine groflen Einflufl auf die simulierte NADW-Ausbreitung besitzt. Im
folgenden Kapitel soll anhand eines einfachen eigenen Modells {iberpriift werden,
inwieweit der zonale Vitoria-Trinidade-Riicken die gesamte Tiefenwasserzirkulation

im westlichen Becken des Siidatlantiks beeinflufit.
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Kapitel 9

Dynamik der

Tiefenwasserzirkulation:

9.1 DPotentielle Vorticity

In den vorangegangenen Kapiteln wurde gezeigt, dafl die Bodentopographie offen-
bar einen groflen Einfluf auf die Ausbreitung des NADW besitzt. Verdnderun-
gen der Wassertiefe bedeuten oftmals Variationen in der vertikalen Machtigkeit
der Tiefenwasserschicht. Der EinfluB von Anderungen der Schichtdicke eines Was-
serkorpers auf sein Bewegungsverhalten kann anhand der potentiellen Vorticity des

Wasserkérpers untersucht werden.

Basis fiir die in diesem Kapitel folgenden Untersuchungen ist die Erhaltungsglei-

chung der potentiellen Vorticity Q.
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= konst. (9.1)

a
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Gleichung (9.1) besagt, dafl sich eine Wassersiule der Machtigkeit H entlang einer
Trajektorie mit Q) = konst. bewegt, die durch die Scherung der Horizontalgeschwin-
digkeit { = (V X %)y in der Siule und den Coriolisparameter f = 2Qsin(yp), d.h.

durch die geographische Breite, bestimmt wird.

Fiir die meisten Prozesse in der grofirdumigen Zirkulation reduziert sich (9.1) auf

den einfachen Ausdruck

% = konst. , (9.2)

da die auftretenden horizontalen Geschwindigkeitsscherungen gegeniiber der lokalen
z-Komponente der Erdrotation vernachldssigbar klein sind. Im einfachsten Fall ist
H gleich der Wassertiefe z, d.h. die Trajektorie der Wassersiule wird bestimmt
durch die Bodentopographie. Konkret bedeutet dieser als topographische Steue-
rung bezeichnete Effekt, dafl eine frei bewegliche Wasserparzelle bei zunehmender
Wassertiefe stets polwirts, bei abnehmender Wassertiefe dagegen dquatorwirts ab-

gelenkt wird.

Ist die Wassersdule dagegen nicht frei beweglich, sondern wird durch ein Hindernis
auf eine rein zonale Bahn gezwungen, fiihrt eine Vergréflerung der Wassertiefe zu
einem Anwachsen von | { |. Auf der Nordhalbkugel mit f > 0 folgt dann aus der
Erhaltungsgleichung der potentiellen Vorticity @, dall A{ > 0, d.h. die Wassersaule
beginnt gegen den Uhrzeigersinn zu rotieren. Fiir die Siidhemisphere gilt wegen

f < 0 entsprechend A({ < 0, die Rotation erfolgt also im Uhrzeigersinn.
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9.2 Einfaches Gedankenmodell

Die Beeinflussung der Zirkulation durch den Vitoria-Trinidade-Riicken soll anhand

eines einfachen Gedankenmodells erliutert werden

Betrachtet wird ein rechteckiges Becken mit variabler Beckentiefe H; (Abb. 9.2.1).
Das Becken wird in zonaler Richtung durch eine Wand mit Hy = 0 unterteilt, die ei-
nen meridionalen Durchlafl der Tiefe H, besitzt. Fiir die Wassertiefen H; im Becken
gelte H; < H;;,. Hy, und H, sind konstant, Wé'.hrendA H3 mit zunehmender Entfer-
nung von der Region mit H, langsam linear anwéchst. Die Dichte im Becken sei
homogen und es wird der stationire reibungsfreie Fall auf der Siidhalbkugel betrach-
tet, also f < 0.

Im Westen des Beckens verlaufe nérdlich der Wand nach Osten gerichteter Zonal-
strom ¥ mit V X ¥ = 0 und u = konst.,v = 0. In diesem Zonalstrom bewegen sich
die Wassersédulen A (bei ¢; im Bereich mit H;) und B (bei ¢, im Bereich mit H,)

Die Wassersaulen besitzen die potentielle Vorticity

Qs= fSHL;) = konst. und Ua= f(T‘P:) = konst. (9.3)
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Abb. 9.2.1: Schematisierte Darstellung des Einflusses von Tiefendnderungen auf eine
homogene Stréomung parallel zu einem zonalen Riickens. Skizziert sind die Trajek-
torien zweier Wassersiulen A und B durch Linien konstanter potentieller Vorticity
Q. Betrachtet wird die Situation auf der Siidhemisphere, d.h. Coriolisparameter
f < 0. Fiir die Tiefen gilt H; = konst., H; < H, = konst. und H, < Hj (linear
anwachsend). Die Tiefendnderung erfolgt also fiir Siule A bei zo abrupt, wiahrend
fiir Wassersaule B die Tiefe H, bei z; in das nach Osten linear anwachsende Hj

iibergeht.
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An der Stelle z = z¢ vergrofiert sich fiir Wassersdule A die Wassertiefe von H; auf
H,. Um konstantes Q4 zu gewidhrleisten, mufl Sdulee A relative Vorticity ¢4 zu-

gefiihrt werden, denn bei der Zonalbewegung bleibt f4 = f(¢;) konstant.

Q.= f(I;P:) _ f(‘Pl)I‘;fA(wo) = Ca(zo) = F(i1) (@ ~ 1) <0 (9.4)

Der Gewinn an relativer Vorticity { durch die Tiefendnderung ist also proportional
zum Verhéltnis der Tiefen H, und Hy, und die einsetzende Drehbewegung erfolgt
im Uhrzeigersinn. Aufgrund ihrer negativen relativen Vorticity kann Wssersidule A
nun durch die Mauerliicke auf einer Fliche mit () = @ 4 nach Siiden bewegt werden.
Auf einer geographische Breite Qe mit f(@neutr) = f(p1) + a(zo) verschwindet
die Rotation der Wassersdule, da ein negativer Zuwachs in f bei der polwirtigen
Bewegung durch die Zufuhr von positivem ( kompensiert werden muf}, um Q 4 kon-

stant zu erhalten.

f((pneutr) _ f((Pl) + CA(:DO) (95)

Qa = T, T,

Hpneun) = £ () (95)

Oneutr = arcsin <£2— sin(gal)> (9.7)
H,
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Beriicksichtigt man nun zusétzlich noch eine Stromscherung durch laterale Reibung,
so fithrt diese der Bewegung von Wassersiule A entgegengesetzte Kraft weitere re-
lative Vorticly mit (rep < 0 zu. Die Einfiihrung der lateralen Reibung bewirkt
auflerdem, dafl negative relative Vorticity die Sdule A stets rechtsweisend von der
urspriinglichen Ausbreitungsrichtung ablenkt. Sdule A wird also zunichst parallel
zur Wand nach Osten laufen, bei der Liicke nach Siiden umbiegen und von dort in
siidwestlicher Richtung dem Ubergang H; nach H, bis zur Breite @neu, folgen. Die
Breite @neuer berechnet sich im reibungsbehafteten Fal. durch

Pneutr = arcsin <% sin(ep1) + 5’;;;’) (9.8)

Fiir Wassersiule B gelten die gleichen Uberlegungen wie zuvor fiir Siule A, sie je-
doch nicht von der Liicke zwischen zg und z; beeinfluit, da sich die urspriingliche
Siaulendicke H, erst bei z, verindert. Die bei z, einsetzende lineare Tiefenzunahme
erfolgt langsam, infolgedessen ist {g{z,) < 0 (wegen H, < Hj) sehr klein gegeniiber
f. Die Zunahme der Wassertiefe wird bei Sdule B direkt durch eine polwirtige Ab-
lenkung der Trajektorie kompensiert. Die Wassersdule biegt allmihlich nach Siiden

und folgt dabei einer Kontur, auf der f/H; = konstant gilt.
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9.3 Vorticity-Modell der Tiefenwasserzirkulation

Topographie des Modells

Das Gedankenmodell des vorigen Abschnitts soll nun auf die Tiefenwasserzirkula-

tion im Siidlichen Brasilianischen Becken angewandt werden.

In der zu untersuchenden Region bilden der Vitoria-Trinidade-Riicken und die auf
gleicher Breite weiter dstlich gelegene Insel Trinidade fiir das NADW die beschrie-
bene Wand. Nordlich und siidlich des Riickens verlduft parallel zum Riicken eine
Zone von durchschnittlich 30 km Breite, in der die Wassertiefe von 1500 m auf 3500
m zunimmt. Die Zone nérdlich des Riickens wird im Modell als Region mit Tiefe
H, = konst. behandelt. H; wird innerhalb verschiedener Modellexperimente vari-
iert. Bei ca. 34° W erfolgt die Tiefenzunahme &stlich des Riickens innerhalb weniger
Kilometer (Az < 5 km) und kann daher in guter Naherung durch den Tiefensprung
Hy nach H; dargestellt werden.

Beobachtungen zeigen, daB das NADW im Siidlichen Brasilianischen Becken etwa
den Tiefenbereich zwischen 1500 m und 3500 m einnimmt. Da die Obergrenze
des NADW (Ubergang vom AAIW zum NADW, in Kapitel 5 angenihert durch
oy = 36.7) in Beobachtungsdaten wesentlich unschirfer als die Untergrenze (defi-
niert durch © = 2 °C bzw. o4 = 45.87) auftritt, wurde fiir das Modell die Obergrenze
mit Hopen = 1500 m fest vorgegeben. Die Untergrenze Hynten wurde durch Inter-
polation der Tiefenlage der 2 °C-Isothermen der potentiellen Temperatur tiber das
Untersuchungsgebiet festgelegt. Basis fiir die Interpolation bilden neben den bis-
her verwendeten METEOR 15-Daten historische Datensitze. In Gebieten, in denen
die 2 °C-Isotherme aufgrund zu geringer Wassertiefen nicht auftritt, wird als Tiefe
Hynien die tatsichliche Wassertiefe aus einem topographischen Datensatz mit 0.5° x

0.5° -Auflésung benutzt.

114



Im Gebiet 8stlich und siidlich der Wand, d.h. den fritheren Regionen mit H, und

H3, ist die Topographie H des Modells nun definiert durch H = Hynen — Hopen bzW.
H = H nten — 1500 m.

Die mittlere Tiefe H betrigt im Inneren des Modellbeckens 2000 m, lokale Abwei-

chungen haben die Gréflenordnung von maximal + 200 m.

Den Westrand des Modells bildet eine Region konstanter Tiefe H,, die mit der Tiefe
unmittelbar noérdlich der Wand identisch ist. Dieser Bereich entspricht damit realen
Wassertiefen, die nach der oben angegebenen Definition der Modelltiefen zwischen

¢ in und 3000 m betragen.

Modellergebnisse

Betrachtet wird zunichst die mégliche Trajektorie der Wassersiule A, also der Ein-
flufl der plétzlichen Zunahme der Wassertiefe an der Stelle z5. Die Trajektorie der
Parzelle wird durch eine Linie konstanter potentieller Vorticity @ beschrieben. Im
Rahmen mehrer Modellexperimente wurde die Tiefe H; variiert und damit die als
Folge des Tiefensprunges Hy nach H, zugefiihrte relative Vorticity (4 verdndert. Die
Abhingigkeit der potentiellen Vorticity der Wassersdule A von ihrer Anfangsméch-
tigkeit H; ist in Abbildung 9.3.1 aufgetragen. Abbildung 9.3.2 zeigt die geographi-
sche Breite pncurr, bel der Af == (4 auftritt, in Abhingigkeit von der Anderung der
Schichtdicke AH beim Ubergang von der Tiefe H; nach H,. Die Ergebnisse der
Modellexperimente mit verschiedenen Anfangstiefen H; sind als Linien konstanter

potentieller Vorticity @ in Abbildung 9.3.3 angegeben.
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Abb. 9.3.1: Potentielle Vorticity @) von Wassersdule A (in 10~8m=1s71) als
Funktion der Anfangsschichtdicke H;.

-25

£ 30

-35
700 600 500

DeltaH [m]

Abb. 9.3.2: Geographische Breite @peus, bei der die breitenabhingige Anderung
Af des Coriolisparameters die relative Vorticity ¢4 aus dem Tiefensprung AH von

Wassersiule A kompensiert.
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Abb. 9.3.3: Durch Konturen konstanter potentieller Vorticty @ (in 10-8m~1s"1)
dargestellte Trajektorien der Wassersdule A, die in der Modellregion nordlich des
Riickens von der Dicke H; auf H, gestreckt wurde. H; ist fest mit 2000 m vor-
gegeben, H; variiert fiir die verschiedenen Konturlinien zwischen 1250 m und 1500
m. Die Zuordnung von @ zu den Anfangstiefen H; ist in Abb. 9.3.1 angegeben.
Schattiert dargestellt sind Bereiche, in denen die Modelltiefe weniger als 1500 m
betragt (entspricht einer realen Wassertiefe z < 3000 m).
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Wassersiule B ist keinen plétzlichen Anderungen der Schichtmichtigkeit unterwor-
fen, da sich H, im Modellgebiet nur geringfiigig &ndert. Thre Trajektorien werden
daher auflerhalb des Startgebietes durch f/H = konstant bestimmt. Die potentielle
Vorticity von Sdule B in Abhéngigkeit von der Anfangstiefe H, ist in Abbildung
9.3.4 dargestellt, die hieraus resultierenden Trajektorien entlang der f/ H-Konturen
zeigt Abbildung 9.3.5.
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Abb. 9.3.4: Potentielle Vorticity @ von Wassersiule B (in 1078 n"1571) als
Funktion der Anfangsschichtdicke H,.
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Abb. 9.3.4: Durch Konturen konstanter potentieller Vorticty @ (in 1078m~1s-1)
dargestellte Trajektorien der Wassersiule B, die in der Modellregion nérdlich des
Riickens die Anfangsmachtigkeit H, besitzt. Hj variiert fiir die verschiedenen Kon-
turlinien zwischen 2000 m und 2200 m. Die Zuordnung von @) zu den Anfangstiefen
H, ist in Abb. 8.3.4 angegeben. Schattiert dargestellt sind Bereiche, in denen die
Modelltiefe weniger als 1500 m betriigt (entspricht einer realen Wassertiefe z < 3000

m).
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9.4 Diskussion der Modellergebnisse

Das hier verwendete einfache Vorticity-Modell zeigt bemerkenswert gute Uberein-
stimmung mit der in Kapitel 6 diskutierten beobachteten Zirkulation des Tiefenwas-
sers. Vorausgesetzt wurde im Modell lediglich, dafl die NADW-Ausbreitung nérdlich
des Vitoria-Trinidade-Riickens nicht mehr nur ausschliefilich in Form eines an die
Topographie des Kontinentalabhanges angelehnten tiefen westlichen Randstromes
erfolgt. Abgeleitet wurde die Modellformulierung der Wassersiulen A und B aus
dem WOCE-Schnitt A9 auf 19° § (Abb. 5.2.1 und 6.2.2), der zeigt, dafl nur ca.
40 Prozent des Randstromtranportes auf 19° § am Kontinentalabhang verlaufen
und damit starken topographischen Gradienten unterworfen sind. Der siidwartige
Hauptstrom ist jedoch mehr als 500 km breit aufgefichert und verliuft in einer
Entfernung von iiber 600 km vor dem siidamerikanischen Kontinent iiber einem gra-

dientenarmen Teil des Nordlichen Brasilianischen Beckens.

Die Reduzierung der tatsichlichen NADW-Ausbreitung von seiner Quelle i Nord-
atlantik bis zum Vitoria-Trinidade-Riicken auf zwei ostwirtige Strombéinder nord-
lich des Riickens 188t die Frage nach der auf 19° S becbachteten NADW-Aufpaltung
zunichst véllig offen. Dennoch 1afit sich anhand dieser Vereinfachung der in Ka-
pitel 5.5 aus Bilanzrechnungen abgeleitete ostwirtige Zonalstrom von NADW im
Bereich 20° S bis 30° S erkliren. Das Modell zeigt in Form von Wassersiule B,
dafl ein ostwirtiger Zonalstrom im Untersuchungsgebiet aus Wassermassen gebildet
wird, die sich im Beckeninneren entlang von Konturen mit f/H = konstant ausbrei-
ten. Die relative Vorticity { dieser Wassermassen ist sehr klein gegeniiber f, d.h.
es treten innerhalb des Wasserkdrpers nur geringe horizontale Geschwindigkeits-
scherungen auf, und die Michtigkeit der Wasserschicht wird nicht wesentlich durch
topographische Einfiisse verdndert. Anhand der berechneten Werte der potentiellen
Vorticity Q der Wassersiule B wird deutlich, dal das Wasser der in Kapitel 5.5 be-

rechneten Zonalsttémung aus dem kiistenfernen und breiten NADW-Band nérdlich
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des Vitoria-Trinidade-Riickens stammt.

Das Modell zeigt weiterhin anhand von Wassersiule A, dafl sich nur die NADW-
Anteile, die beil 19° S eng an den Kontinentalabhang bzw. die Nordflanke des
Riickens angelehnt sind, als tiefer Randstrom am Westrand des Beckens nach Siiden
ausbreiten kénnen. Ermdglicht wird die Stabilisierung des NADW-Stroms am We-
strand durch die Zufuhr negativer relativer Vorticty ¢ aus der Zunahme der NADW-
Schichtdicke. Das NADW, dafl durch den Riicken von seiner urspriinglichen siidwest-
lichen Ausbreitung am Kontinentalabhang in eine zonale ostwirtige Richtung tber
der nordlichen Riickenflanke gewzungen wurde, erfihrt am Ostrand des Riickens
eine erhebliche Tiefenzunahme. Im Modell wurde die Zufuhr von {4 < 0 durch eine
abrupte Tiefenzunahme im Bereich des Wanddurchlasses simuliert. Diese plotzli-
che Zunahme ist in der Realtitit durch die sehr steile Topographie am Ostrand des

Vitoria-Trinidade-Riickens niherungsweise erfiillt.

Modell und Beobachtungen zeigen, dafl die NADW-Ausbreitung entlang des West-
randes siidlich des Vitoria-Trinidade-Riickens entlang von Konturen erfolgt, auf
denen die Schichtdicke H konstant bleibt. Beobachtet wird der Hauptstrom von
NADW im Bereich der 350b m-Isobathe (Abb. 9.2.3 in Verbindung mit 6.2.2 - 4
und 4.3.1- 2). Der NADW-Strom folgt # = konstant, solange f()+ (4 = konstant
erfiillt wird. Die Bedingung f(¢) + (4 = konstant kann jedoch nur im Bereich zwi-
schen Riicken und einer siidlichen Breite @neqr erfiillt werden. Sidlich von pnew
kann die polwirtige Abhname von f nur noch durch eine Zunahme von H kom-
pensiert werden, d.h. durch eine Verlagerung des NADW-Transports von Westrand
in das tiefere Beckeninnere. Die mégliche Zunahme von H wird jedoch durch das
in tieferen Bereichen auftretende AABW begrenzt. Infolgedessen dreht der tiefe
westliche Randstrom siidlich von @peur zunidchst nach Osten und verliuft iiber dem

Beckinneren entlang von Linien mit f/H = konstant.
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Das Modell (Abb. 9.3.3) zeigt, dafl die Ablésung des tiefen Randstroms vom Konti-
nentalabhang im Bereich siidlich von 28° S erfolgt, d.h. siidlich des WOCE-Schnittes
A10 (Abb. 5.3.1) und des METEOR 15-Schnittes D (Abb. 6.2.4). Die beiden
Schnitte belegen daher nur den im Modell beobachteten tiefen westlichen Rand-
strom und die NADW-Rezirkulation westlich des Rio-Grande-Plateaus. Belege fiir
die modellierte Ausbreitung des NADW siidlich von 28° S sind in den Zeitreihen
von Langzeitverankerungen zu finden, die im Rahmen des Deep Basin Experiments
zwischen siidamerikanischem Kontinent und Rio-Grande-Plateau ausgelegt waren.
Auf allen elf Positionen dieser Verankerungsanordnung zeigen die Stromungsmesser
im Dichtehorizont des NADW bei stark fluktuierenden Signalen mittlere zonale An-
teile (Tarbell et al., 1994).

Der Vergleich der Rezirkulation des NADW im Modell mit berechneten Transporten
aus CTD-Messungen ergibt, dafi das Modell die Struktur der Rezirkulation westlich
des Rio-Grande-Plateaus korrekt darstellt. Die Detailbetrachtung zeigt aber auch,
dafl der Verlauf der Modellrezirkulation &stlich des Plateaus weniger gut mit den
Beobachtungen iibereinstimmt. Als Ursache hierfiir muf} in erster Linje die sehr
schlechte Uberdeckung dieser Region mit Daten zur Erstellung der Modelltopogra-
phie anhand der Tiefenlage der 2 °C-Isothermen angesehen werden. Die Modellto-
pographie ist hier sehr glatt, die resultierenden Konturen von f/H = konstant sind

infolgedessen nach Umlaufen des Plateaus zonal ausgerichtet.
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Kapitel 10

Zusammenfassung

Ir der vorliegenden Arbeit wurde die Zirkulation des Oberfichen- und des Tiefen-
wassers im Siidlichen Brasilianischen Becken betrachtet. Die Untersuchungen wur-
den mit dem Ziel gefiihrt, die den beobachteten Zirkulationsstrukturen zugrunde
liegende Dynamik aufzuzeigen. Im Verlauf der Analysen wurde deutlich, daf beson-
ders die Zirkulation im oberflichennahen Bereich starken zeitlichen Schwankungen
unterworfen ist. Das hier verwendete Beobachtungsmaterial der METEOR-Reise
Nr. 15 bietet gegeniiber fritheren Arbeiten anderer Autoren den groBen Vorteil, dafl
durch die quasisynoptische Datenaufnahme in grofien Teilen des Siidlichen Brasilia-
nischen Beckens eine mdgliche Verzerrung des beobachteten Stromungsfeldes durch

Kombination nichtsynoptischer Datensitze vermieden werden konnte.

Aus der Analyse des oberflichennahen Strémungsfeldes am westlichen Rand des
Siidlichen Brasilianischen Beckens wurde ein Zirkulationsschema entwickelt, nach
dem der Brasilstrom siidlich von ca. 25° § aus drei Komponenten gebildet wird. Die
Hauptkomponente des Brasilstroms bildet ein westwiartiger Zonalstrom mit Trans-
porten von ca. 7 Sv, der bei etwa 25° S vor der brasilianischen Kiiste nach Siiden
dreht. Zusatalich zu diesem Zonalstrom wird dem Bereichsiidlich von 25° S sehr war-

mes und salzreiches Wasser zugefiihrt (5-6 Sv), das in einem oberflichennahen westli-
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chen Randstrom aus der Region nérdlich des Vitoria-Trinidade-Riickens nach Siiden
transportiert wird. Es wurde gezeigt, daf} der nérdliche Eintrag von Oberflichen-
wasser starken zeitlichen Schwankungen unterworfen ist. Die dritte Komponente des
Brasilstroms wird von der &stlich des polwértigen Randstroms verlaufenden Brasil-
stromrezirkulation (Gréflenordnung: ca. 60% der polwirtigen Transporte) gebildet.
Durch ihr westwirtiges Eindrehen in den Brasilstrom bei etwa 25° S bildet die Re-
zirkulation eine eng an den Brasilstrom angelehnte, geschlossene Zirkulationszelle.
Diese Zelle erstreckt sich von der Brasil/Mavinas-Konfluenzzone bei ca. 40° S nach
Norden bis 25° S und bewirkt die beobachtete Intensivierung des Brasilstroms (Ge-

samttransport nach Stiden ca. 20 Sv) im Bereich nérdlich von 30° S.

Zur Untersuchung der Dynamik der beobachteten Rezirkulationszelle wurden Er-
gebnisse des 1/6°-Modells von Semtner und Cherwin benutzt, die bei einem Modell-
antrieb durch das realistische Windfeld entstanden sind. Anhand der Modellergeb-
nisse ist es moglich, einen Zusammenhang zwischen dem lokalen Windfeld und der
Brasilstromrezirkulation herzustellen. Die Betrachtung der Vertikalkomponente der
Rotation der Windschubspannung zeigt, dafl parallel zur siidamerikanischen Kiiste
eine Zone mit positiven Werten der Rotation der Winschubspannung verlduft. Sie
ist Ausdruck eines langgestreckten atmosphirischen Hochdruckgebietes, dessen lo-
kales Windfeld eine ozeanische Konvergenz hervorruft. In den Ergebnissen des 1/6°-
Modells ist die Konvergenz als Riicken in der Topographie der Meeresoberfliche ent-
halten, der sich zwischen 40° S und 25° S erstreckt. Da sich an der Ostflanke eines
solchen Riickens ein geostrophischer, auf der Siidhalbkugel nach Norden setzender
Strom befindet, entspricht dies Rezirkulationstrémung. Der Zusammenhang zwi-
schen Windschubspannung und Brasilstromrezirkulation konnte erst aufgrund der
Ergebnisse des 1/6°-Modells gezeigt mwerden, da frithere Modelle die Rezirkulation
mit ihrer geringen
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zonalen Ausdehnung aufgrund einer zu groben Modellauflssung nicht wiedergeben

konnten.

Der Zusammenhang zwischen dem lokalen Windfeld und der Zirkulation des Oberfli-
chenwassers vor der brasilianischen Kiiste erklirt gleichzeitg die in den bisher vorlie-
genden historischen Brasilstromuntersuchungen auftretenden Streuungen der Rand-
stromtransporte. Sie sind offenbar Folgen zeitlicher Variationen des Windfeldes. Die
Ergebnisse entsprechen den Vermutungen von Garzoli und Bianchi (1987) und Gar-
zoli und Giulivi (1994) iiber den Zusammenhang zwischen der zeitlichen Variablitit
der geographischen Position der Konfluenz aus Brasil- und Malvinasstrom und dem

lokalen Windfeld.

Die Betrachtung der Tiefenwasserzirkulation anhand des Beobachtungsmaterials er-
gab, dafl dem FEinstrom (22.1 Sv bet 19° S) von Tiefenwasser ins Siidliche Brasi-
lianische Becken kein Ausstrom (6.3 Sv bei 30° S) vergleichbarer Gréflenordnung
gegeniibersteht. Der Vergleich dieser Ergebnisse mit der historischen Darstellung
der horizontalen Salzgchaltsverteilung im Tiefenwasserhorizont von Wiist (1936)
und dem jiingeren Material von Gouretski und Jancke (1995) ergibt, daf} sich zwi-
schen 20° S und 30° S ein zungenférmiger Bereich hoher Salzgehalte vom stidame-
rikanischen Kontinent nach Osten erstreckt. Aus den in der vorliegenden Arbeit
durchgefiihrten Bilanzrechnungen konnten erstmals Transporte fiir diesen zonalen
Tiefenwasserstrom abgeleitet werden. Die Berechnungen ergeben, dafl 15.8 Sv zwi-
schen 19° S und 30° S vom Brasilianischen Becken iiber den Mittelatlantischen

Riicken in das Angola-Becken transportiert werden.
Zur Untersuchung des abgeleiteten Tiefenwasser-Zirkulationschemas wurden wie-

derum bestehende Zirkulationsmodelle herangezogen. Die Betrachtung der model-

lierten Tiefenwasserzirkulationen ergab, dafl eine zonale Ausbreitung des Tiefen-
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wassers nur in den Ergebnissen des hochauflésenden 1/4°-Modell von Semtner und
Cherwin angedeutet zu erkennen ist. Dies ldt vermuten, daf} die zonale Tiefen-
wasserausbreitung auf einen raumlich kleinskaligen Effekt zuriickzufiihren ist. Die
nachfolgenden Untersuchungen konzentrierten sich daher auf den EinfluB des zona-
len Vitoria-Trinidade-Riickens, der bei 21° S zonal vor der brasilianischen Kiiste

verliuft.

Auf der Basis der Erhaltung der potentiellen Vorticity wurde ein Modellkonzept ent-
wickelt, das gute Ubereinstimmung mit der aus Beobachtungen und Bilanzrechnun-
gen abgeleiteten Tiefenwasserzirkulation aufweist. Das Modell zeigt, daf die Tiefen-
wasserausbreitung mafigeblich von den Gradienten der Bodentopographie bzw. von
den Gradienten der Tiefenlage des NADW/AABW-Uberganges gesteuert wird. Die
Schichtdicke der Tiefenwasseranteile, die sich in einer Entfernung von ca. 700 Km
von der brasilinischen Kiiste nach Siiden ausbreiten (12 Sv bei 19° §), variiert nur in
Abhingigkeit von der Tiefe der 2 °C-Isothermen der potentiellen Temperatur. Die
Variation dieser Tiefe erfolgt langsam und betrédgt im zentralen Beobachtungsgebiet
nicht mehr als 200 m. Das Tiefenwasser breitet sich daher in guter Naherung entlang

von Konturen mit f/H = konst. als Zonalstrom nach Siidosten aus.

Ganz anders verhilt sich das Tiefenwasser, dafl bei 19° S an den Kontinentalabhang
angelehnt nach Siiden verlduft und durch den zonalen Riicken nach Osten abgelenkt
wird. Im Bereich nérdlich des Riickens und auch an dessen Nordflanke stellt die sehr
steile Topographie des Meeresbodens die Untergrenze des Tiefenwassers dar. Unmit-
telbar 6stlich des Riickens entfillt jedoch diese durch die Topographie gebildete ver-
tikale Begrenzung der Tiefenwasserschicht. Die neue Schichtdicke wird allein durch
die Tiefe der 2 °C-Isotherme, also einer erheblich groBeren Tiefe als der Wassertiefe
iber der nérdlichen Riickenflanke, bestimmt. Durch die vertikale Streckung wird

dem Tiefenwasser relative Vorticity zugefiihrt, die durch eine polwirtige Bewegung
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entlang des westlichen Randes kompensiert werden mufi. Sobald eine bestimmte,
von der Grofle der Wassersiulenstreckung abhingige, geographische Breite erreicht
ist, lost sich der Tiefenwasserstrom vom Westrand des Beckens und folgt im weiteren

Verlauf Konturen mit f/H = Konst.

Die Ergebnisse des in dieser Arbeit vorgestellten Vorticity-Modells geben sowohl
den zonalen Osttransport von Tiefenwasser zwischen 200 S und 300S und den be-
obachteten tiefen westlichen Randstrom siidlich des Vitoria-Trinidade-Riickens als
auch die von Maamaatuaiahutapu et al. (1992) beschriebene und bei Tarbell et al.
(1994) durch Langzeitstrémungsmessungen belegte Abldsung des tiefen Randstroms
siidlich von 30° S wieder. Desgleichen erzeugt das Modell die in der vorliegenden Ar-
beit anhand von Beobachtungsdaten gezeigte nordwirtige Tiefenwasserrezirkulation
westlich des Rio-Grande-Plateaus, die nordlich des Plateaus in einen ostwirtigen Zo-

nalstrom iibergeht.
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English figure and table legends

Fig. 2.1: Map of the Southern Brazilian Basin

Fig. 3.1.1: Observations from bottle data and CTD profiles used in the present
analyses. Water depths less than 2000 m are shaded.

Fig. 4.1.1: Schematic presentation of the vertical distribution of water masses and
their characteristics in the western basin of the South Atlantic (after Peterson and
Withworth, 1989). Water masses an fronts shown are Subtropical Front (STF), Sub-
antarctic Zone (SAZ), Subantarctic Front (SAF), Polar Frontal Zone (PFZ), Polar
Front (PF), Antarctic Zone (AZ), South Atlantic Central Water (SACW), Suban-
tarctic Surface Water (SASW), Antarctic Surface Water (ASW), Antarctic Inter-
mediate Water (AAIW), Circumpolar Deep Water (CDW), North Atlantic Deep
Water (NADW), Weddel Sea Deep Water (WSDW) and Weddel Sea Bottom Water
(WSBW).

Tab. 4.2.1: Density ranges of the water masses in the Southern Brazil Basin. SF
= Surface Water, AAIW = Antarctic Intermediate Water, UCDW = Upper Cir-
cumpolar Deep Water, NADW = North Atlantic Deep Water, AABW = Antarctic
Bottom Water.



Fig. 4.3.1: Vertical distribution of salinity at 19° S and 30° S. Ischaline spacing
below 500 m is AS = 0.1. The cores of AAIW and NADW are marked by dashed
isohalines at roughly 900 m and 2300 m.

Fig. 4.3.2: Vertical distribution of potential temperature at 19° § and 30° S. Iso-
therm spacing below 500 m is A@ = 1.0 °C. Additional dashed isotherms below
1000 m denote contours with A® = 0.5 °C.

Tab. 5.2.1: Reference surfaces (LNM) for geostrophic computations and their me-
ridional validity in the present study at 19° S and 30° S.

Fig. 5.2.1: Gradients of the geostrophic transport of the main water masses at
30° S with respect to different reference surfaces (LNM). The switching between
two LNM used for the present calculations is marked by vertical lines. The figure at

the bottom shows the depths of the different LNM along the WOCE section A10.

Fig. 5.3.1: Cumulative geostrophic volume transport of the main water masses
and bottom topography along the zonal section at 19° S. Positive transport values

are to the North.

Fig. 5.4.1: Cumulative geostrophic volume transport of the main water masses
and bottom topography along the zonal section at 30° S. Positive transport values

are to the North.

Tab. 5.5.1: Water mass transports between density surfaces in the western and
eastern basin of the South Atlantic between 19° S and 30° S. Values in brackets are
transports in the AABW density range belonging rather to a water mass mixture

than to pure AABW.
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Tab. 5.5.2: Water mass exchange between the Southern Brazil Basin and the An-
gola Basin due to zonal flow across the Mid Atlantic Ridge (MAR). The transport
value in brackets gives the NADW transport in the Angola Basin including those
NADW portions with densities, which by definition in the present study are referred
to as AABW.

Fig. 6.1.1: Surface salinity at about 4 m depth in the Southern Brazil Basin from
thermosalinograph recordings. Little crosses mark the cruise tracks along which the

data were collected between 30. December 1990 and 28. February 1991.

Fig. 6.1.2: Surface temperature at about 4 m depth in the Southern Brazil Ba-

sin from thermosalinograph recordings. Little crosses mark the cruise tracks along

which the data where collected between 30. December 1990 and 28. February 1991.

Fig. 6.1.3: Horizontal salinity distribution from bottle data at a depth of 100 m
in the southwestern South Atlantic. Shown in the map are the Subantarctic Zone
(SAZ), Polar Frontal Zone (PFZ), Polar Front (PF), Subantarctic Front (SAF),
Subtropical Front (STF) and Brazil Current Front (BCF) according to Petrson and
Withworth (1989). The figure was taken from Peterson and Stramma (1991).

Fig. 6.1.4: Schematic presentation of the large scale geostrophic upper level circu-

lation of the South Atlantic (after Peterson and Stramma, 1991).

Tab. 6.2.1: Geostrophic reference surfaces (LNM) in the Southern Brazil Basin
for sections A to D of METEOR cruise No. 15.
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Fig. 6.2.1: Hydrographic sections in the Southern Brazil Basin during METEOR
cruise No. 15 (30. December 1990 - 28. February 1991). A simplified bottom topo-
graphy is given by the 2000 m isobath.

Fig. 6.2.2: Cumulative geostrophic transports of the main water masses and bot-

tom topography along section A.

Fig. 6.2.3: Cumulative geostrophic transports of the main water masses and bot-

tom topography along section B and C.

Fig. 6.2.4: Cumulative geostrophic transports of the main water masses and bot-

tom topography along section D.

Fig. 6.2.5: Schematic presentation of the geostrophic surface water transport ac-
cording to data from METEOR cruise No. 15. Transport values are rounded to full
Sverdrup, water depths less than 2000 m are shaded.

Fig. 6.2.6: Schematic presentation of the geostrophic AAIW transport according
to data from METEOR cruise No. 15. Transport values are rounded to full Sver-
drup, water depths less than 2000 m are shaded.

Fig. 6.2.7: Schematic presentation of the geostrophic NADW transport according
to data from METEOR cruise No. 15. Transport values are rounded to full Sver-
drup, water depths less than 2000 m are shaded.

Fig. 6.2.8: Schematic presentation of the geostrophic AABW transport accor-

ding to data from METEOR cruise No. 15. Transport values are rounded to full
Sverdrup, water depths less than 2000 m are shaded.
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Fig. 7.1.1: Brazil Current transport estimates between 19° S and 43° S.

Fig. 7.2.1: Geostrophic transport of surface water between the brasilian shelf at
28° S, 47.5° W and the Vema Channel at 30° S, 39° W from METEOR cruise No.
15/1 (1991), No. 22/3 (1992) and No. 22/5 (1993). The region east of the Vema
Channel was only covered by data during the cruises No. 15/2 and 22/5 (see also
Fig. 3.1.1 and 6.2.1).

Fig. 8.2.1: Four year mean (model years 1986-89) of the horizontal velocity in Ja-
nuary at 37.5 m depth. The velocities are generated with the 1/4°-model of Semtner
and Cherwin driven by the realistic windfield.

Fig. 8.2.2: Three year mean (1992 -1994) of the horizontal velocity at 37.5 m
depth from the 1/6°-model of Semtner and Cherwin. Forcing is due to to the reali-
stic windfield. In the figure only every third velocity vector is shown (A.J. Semtner,

1995).

Fig. 8.2.3: Three year mean of the sea surface height as comuteted with the
1/6°-model of Semtner and Cherwin. Forcing is due to the realistic windfield (A.J.
Semtner, 1995).

Fig. 8.2.4: Wind stress curl (V x %), after Hellerman and Rosenstein (1983). Das-
hed line mean negative values, the zero line is the first solid line. Contour interval

is 5 x 1077 N m™ rad~? (figure taken from Onken, 1994).

Fig. 8.3.1: Horizontal velocities at the NADW depth level calculated with the
South Atlantic model of England et al. (after England, 1993). Water depths less
than 3000 m are shaded.
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Fig. 8.3.2: Horizontal velocities at the NADW depth level generated by the 1/4°-

model of Semtner and Cherwin.

Fig. 9.2.1: Schematic presentation of the effects of changing water depth onto a
homogenous flow parallel to a zonal ridge. The trajectories of two water columns A
and B are shown by lines of constant potential vorticity Q). The szenario is discussed
for the southern hemisphere, that means f < 0. The water depths are related by
H, = const., H; < H, = konst. and H; < H; (increasing linearly). The depth
change of column A at z, is a sudden one whereas column B experiences at z, a

linear increase of depth.

Fig. 9.3.1: Potential vorticity Q of water column A (in 10-®m~15~!) as a funktion

of the initial water depth H,.

Fig. 9.3.2: Geographic latitude ¢, . at which the meridional change Af of the
Coriolis parameter compensates the gain of relative vorticity {4 due to the sudden

depth increase A H experienced by water column A.

Fig. 9.3.3: Trajectories of water column A shown by contours of constant potential
vorticity @ (in 10783m~!s~1). Column A is stretched from H; to H; in the model
region north of the ridge at 19° S. H; is set to the fixed value of 2000 m whereas H,
varies for the different contour lines from 1250 m to 1500 m. The relation between
@ and H, is shown in figure 9.3.1. Shaded areas represent regions where the model

depth is less than 1500 m (equivalent to a real ocean depth z < 3000 m).
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Fig. 9.3.4: Potential vorticity @ of water column B (in 10-8m~1s7!) as a funktion

of the initial water depth H,

Fig. 9.3.5: Trajectories of water column B shown by contours of constant potential
vorticity @ (in 1078m~1s71). Column B has the initial depth H; in the model region
north of the ridge at 19° S. H, is varying between 2000 m and 2200 m. The relation
between @ and H; is shown in figure 9.3.4. Shaded areas represent regions where

the model depth is less than 1500 m (equivalent to a real ocean depth z < 3000 m).
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